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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der geochemischen Charakterisierung der
Metasedimente des Westerzgebirges. Hierzu wurden 210 Proben typischer metasedimentérer
Gesteine entlang eines Profils vom Wildenfelser Zwischengebirge iiber die LoBnitz-Zwonitzer
Mulde bis Annaberg-Buchholz lithologisch und geochemisch untersucht. Das Profil wurde
durch die Beprobung von  Ubertageaufschliissen und acht  vollgekernten
Erkundungsbohrungen der ehemaligen SDAG-Wismut zusammengestellt. Anhand der
Bohrkerne war die Beobachtungen vollstindiger Lithologien und die Beprobung von relativ

frischem Probematerial moglich, was die Geldndearbeiten in idealer Weise erginzte.

Die Diskussion und Interpretation der Verteilung der Hauptkomponenten und Spurenelemente
erfolgte mit dem Ziel:
- Langzeittrends der Krustenentwicklung nachzuweisen,
- die Zusammensetzung der Liefergebiete, die Transportmechanismen und die
Sedimentationsmilieus einzugrenzen,
- die Metasedimente fiir einen regionalen und iiberregionalen stofflichen Vergleich zu
differenzieren und
- die Stoff- und Elementmobilisation im Metamorphoseverlauf zu betrachten.

Der Haupt- und Spurenelementgehalt metasedimentirer Gesteine wird durch eine Vielzahl
von Faktoren beeinflusst. Hierzu gehoren insbesondere die Zusammensetzung der
Liefergebiete, die Intensitit der Verwitterung und der Transportprozesse sowie das
Sedimentationsmilieu und die Metamorphose. Leicht mobilisierbare Elemente, wie Ca und
Na, konnen die Intensitdt der Verwitterung anzeigen. Refraktire Elemente, wie die SEE, Ti,
Sc und Zr, werden schnell in den Sedimenten fixiert und verhalten sich wihrend der
Metamorphose relativ immobil. Sie konnen daher bevorzugt zur Charakterisierung der
Liefergebiete und des Sedimentationsraumes herangezogen werden. Der Cr,-Gehalt oder
bestimmte Elementverhéltnisse, wie z.B. V/Cr, geben Auskunft iiber die Redoxverhiltnisse
im Sedimentationsraum.

Diese Arbeit wurde unter der Annahme des bestehenden lithostratigraphischen Konzeptes
begonnen und basiert auf dem stofflichen Vergleich mit oberproterozoischen bis
ordovizischen Sedimenten eines gut untersuchten Standardprofils des Schwarzburger Sattels.
Die metamorphen Gesteine des Erzgebirges werden nach Lorenz & Hoth (1990)
lithostratigraphisch unter Annahme einer kontinuierlichen Metamorphoseentwicklung
gegliedert. Durch umfangreiche Kartierungsarbeiten konnte die Horizontbestindigkeit
einzelner Folgen und ihrer Einschaltungen nachgewiesen werden. Mit dem kiirzlich erfolgten
petrologischen Nachweis der Existenz verschiedener druckbetonter metamorpher Einheiten
mit Deckencharakter durch Rotzler (1994) wurde eine kontinuierliche stratigraphische
Abfolge vom Oberproterozoikum bis zum Altpaldozoikum jedoch in Frage gestellt.

Ordnet man die Lithologien der durch Rétzler nachgewiesenen metamorphen Uberprigung
unter, so ist in den niedrigmetamorphen Deckeneinheiten die stindige Wiederholung von
Graphitschiefern, graphitfithrenden Schiefern, feldspatfiihrenden Schiefern sowie in den
druckbetonten Einheiten auch feldspatfreien Schiefer, Metarhyolithen, -eklogiten, -karbonaten
und -konglomeraten zu erkennen.

Hahne et al. (1984) wiesen markante mineralogische und geochemische Schnitte in den
oberproterozoischen bis devonischen Folgen des Schwarzburger Antiklinoriums nach. Die
proterozoischen bis unterkambrischen thiiringischen Sedimente setzen sich aus Quarz,
Hellglimmer, Feldspat und Chlorit zusammen. Der Feldspatgehalt nimmt im Kambrium
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kontinuierlich ab. Die Frauenbachschichten (Tremadoc) sind nahezu feldspatfrei. Erst in den
hangenden Phycodenschichten setzt wieder eine Feldspatfiihrung ein, der Chloritgehalt nimmt
deutlich zu. Mit dem Einsetzen der Gréfenthaler Serie kiindigen sich eine Verflachung des
Sedimentationsraumes und verdnderte Sedimentationsbedingungen an, die schlieBlich in der
Bildung der silurischen Schwirzschiefer gipfeln. Diese mineralogische Entwicklung wird
vom Haupt- und Spurenelementgehalt deutlich widergespiegelt.

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene lithologische Modell geht davon aus, dafl die
Hauptgesteinstypen der metamorphen Einheiten des Westerzgebirges, die feldspatfreien,
feldspatfiihrenden und graphitfiihrenden Schiefer sowie die Graphitschiefer, sich auf Grund
ihrer charakteristischen stofflichen Zusammensetzung mit dem thiiringischen Ordovizium, der
Frauenbach Folge, der Phycoden Folge und der Gréfenthaler Serie sowie mit den silurischen
Kiesel- und Alaunschiefern korrelieren lassen. Die signifikanten Verdnderungen im
Stoftbestand und zeitlich definierbare elementgeochemische Schnitte der oberproterozoischen
und altpaldozoischen Sedimente Thiiringens konnen auch in den hoher metamorphen
Einheiten des FErzgebirges nachgewiesen werden. Die lithologischen Abschnitte des
Altpaldozoikums des Schwarzburger Sattels wiederholen sich mit unterschiedlicher
metamorpher Uberprigung im Westerzgebirge, und die einzelnen Lithologien sind in ihrer
Hauptkomponenten- und Spurenelementzusammensetzung, einschlieBlich der SEE, mit den
héher metamorphen Aquivalenten identisch.

Die stofflich spezialisierten feldspatfreien Schiefer des Westerzgebirges nehmen in diesem
Konzept eine Schliisselstellung ein. Sie sind durch ein K,O/Na,O-Verhiltnis > 20, hohe Rb-,
K-, Sn- und z.T. Cs- und Sb-Gehalte sowie eine extreme Verarmung an Na, Sr und Ca
charakterisiert. Die Edukte dieser Schiefer werden auf hochmature Sedimente zuriickgefiihrt,
wie sie aus den Frauenbachschichten des thiiringischen Ordoviziums bekannt sind.

Die geochemische Untersuchung der Gneise des Westerzgebirges zeigte, dass es schwierig ist,
diese Gesteine granodioritischer Zusammensetzung voneinander stofflich zu trennen. Sowohl
die Gneise der Rot- und Graugneis-Einheit mit z.T. nachgewiesenem orthogenem Charakter
als auch die Gneise der Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit stimmen in ihren stofflichen
Zusammensetzungen relativ gut iiberein, so dass keine sichere Aussage zur orthogenen bzw.
paragenen Entwicklung anhand stofflicher Kriterien gemacht werden kann.

Die Muskovitgneise, die sowohl in der Gneis-Eklogit-Einheit als auch in der
Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit auftreten, sind iibereinstimmend durch die Verarmung einer
Reihe von Spurenelementen (insbesondere auch der SEE) und durch eine extrem negative Eu-
Anomalie charakterisiert. Ihre Verknilipfung mit Metabasiten und deren Einlagerung in die
Metasedimente zeugt von einem bimodalen Vulkanismus, der die Offnung des
Sedimentationsraumes anzeigt. lhre radiochronologische Bearbeitung ist ein Schliissel zur
Klirung der Altersstellung der hdhermetamorphen Einheiten und damit auch zur Uberpriifung
des in dieser Arbeit vorgeschlagenen lithologischen Modells.

Anhand der geochemischen Signatur der Psammite der untersuchten Metasedimente kann
eine Zuordnung zu einem geotektonischen Regime erfolgen. Demnach wurden die Edukte der
Schiefer und Quarzite im Bereich eines passiven Kontinentalrandes und die Edukte der
Gneise im Bereich eines aktiven Kontinentalrandes abgelagert.

Die im Westerzgebirge aufgezeigte Wiederholung des Altpaldozoikums thiiringischer Fazies
in vier Deckeneinheiten gestattet die Untersuchung von Stoff- und Elementmobilisationen im
Metamorphoseverlauf, da nunmehr Horizonte mit stofflich gleicher
Ausgangszusammensetzung, aber unterschiedlicher metamorpher Uberprigung definiert
werden konnen. Hierbei wurde fiir die Elemente B, Li, Bi und Zn eine metamophosebedingte
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Verarmung erkannt, die aber nicht in jeder der drei ausgehaltenen petrographischen Gruppen
zu beobachten ist. Daraus 146t sich schluB3folgern, daB3 Elementmobilisationen nicht generell
stattfinden, sondern von der jeweiligen mineralogischen Zusammensetzung und den damit
verbundenen Mineralreaktionen wéihrend der Metamorphose abhiangen.

Anhand der Untersuchungen von Stickstoffgehalten und N-Isotopenverhéltnissen wurde
gezeigt, daB der NH;-Gehalt im Gesamtgestein mit zunehmender Metamorphose abnimmt.
Auf Grund der damit verbundenen relativen Anreicherung von °N gegeniiber '*N nimmt das
Isotopenverhiltnis 8'°N zu. Das System kann aber auch durch spitere retrograde bzw.
kontaktmetamorphe Uberprigung beeinfluBt werden. Dies driickt sich in z.T. erhdhten N-
Gehalten und niedrigen 8'°N Verhiltnissen bzw. bei der kontaktmetamorphen Uberprigung
durch hohe 8'°N-Verhiltnisse aus.

Die Untersuchung der Nd-Sr-Isotopie der Metasedimente ergab Hinweise auf eine
Abstammung der sedimentdren Edukte der Schiefer und der Gneise von ein und demselben
Krustenreservoir auf Grund der iibereinstimmenden Nd-Modellalter von ~ 1,7 Ga. Die eng, ¢ -
Werte mit -6 fiir die Gneise und -8 bis -10 fiir die Schiefer und die initialen Sr-
Isotopenverhiltnisse von ~ 0,706 fiir die Gneise und ~ 0,710 fiir die Schiefer dokumentieren
den hoheren Reifegrad der Schiefer gegeniiber den Gneisen.

Die vergleichende Betrachtung der geochemischen Zusammensetzung zwischen den
Metasedimenten des Westerzgebirges und den Gneisen der KTB-Vorbohrung zeigte, dal3
neben strukturellen und petrologischen Kriterien auch die stoffliche Charakterisierung der
Paragesteine zur Differenzierung von Krustensegmenten herangezogen werden kann. Die
Metasedimente der KTB-VB lassen sich einem anderen geotektonischen Regime zuordnen,
dessen wesentliches Kennzeichen ein erhdhter Eintrag an basischem Material und ein
niedrigerer Reifegrad der Ausgangssedimente ist. Dies wird durch die Verteilung der Haupt-
und Spurenelemente wiedergegeben. Die vollkommen andere metamorphe Uberprigung der
KTB-Gneise driickt sich auch in den erhohten ?15N-Isotopenverhiltnissen aus.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde unter dem Ansatz begonnen, Stoff- und Elementmobilisationen
in metasedimentiren Gesteinen in Abhéingigkeit von der metamorphen Prigung
nachzuweisen. Die Untersuchung der Mobilisierbarkeit von bestimmten Elementen durch die
Metamorphose ist nur mdglich, wenn Gesteine gleicher Ausgangszusammensetzung aber
unterschiedlicher metamorpher Priagung betrachtet werden konnen. Unter diesem
Gesichtspunkt wurden die anchimetamorphen, oberproterozoischen bis silurischen Sedimente
des Schwarzburger Antiklinoriums den hohermetamorphen Serien des Westerzgebirges
gegeniibergestellt.

Den urspriinglichen Ausgangspunkt zu diesen Untersuchungen bildeten die Ergebnisse
sedimentologischer und geochemischer Untersuchungen des Altpaldozoikums des
Thiiringischen Schiefergebirges (Liitzner et al., 1985). Diese Untersuchungen belegen vom
Oberproterozoikum bis zum Silur Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung und
sedimentdren Merkmale, die sich in signifikanten elementgeochemischen Schnitten
widerspiegeln. So entstand die Idee, diese geochemischen Signaturen in den hoher
metamorphen Serien des Erzgebirges nachzuweisen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wurde
daher zundchst auf eine geochemische Charakterisierung der metasedimentéiren
Hauptgesteinstypen entlang eines NW-SE-Profils von den Tonschiefern des vogtlindischen
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Synklinoriums zu den Phylliten der Erzgebirgs-Nordrandzone und den Glimmerschiefern und
Gneisen des  Westerzgebirges gelegt, um  mittels chemischem  Stoffbestand
Korrelationsmerkmale herauszuarbeiten.

Bisher wurden die Metamorphite des Erzgebirges auf der Grundlage -eines
lithostratigraphischen Konzepts unter Annahme einer kontinuierlichen
Metamorphosegeschichte gegliedert (Lorenz & Hoth, 1990). Nach Roétzler (1994) unterlagen
die Metamorphite des Erzgebirges jedoch unterschiedlichen PT-Bedingungen und liegen
heute als ein ,auseinandergeglittener Deckenstapel von druckbetonten metamorphen
Einheiten iiber einem Kern dlterer MP-MT-gepragter Gesteine* vor. Somit ist zwar nicht das
Konzept horizontbestdndiger Lithologien, jedoch deren Verkniipfung in ein kontinuierliches
stratigraphische Profil in Frage gestellt.

Die Aufsplittung der lithostratigraphischen Abfolge in Deckeneinheiten ermdglichte eine neue
Herangehensweise an die Interpretation der lithologischen und geochemischen Ergebnisse.
Die erkannten guten Korrelationsbeziehungen einzelner Lithotypen unterschiedlicher
metamorpher Prdgung ermoglichten in der Konsequenz die Betrachtung von
metamorphosebedingten Elementmobilisationen.Durch einen iiberregionalen Vergleich mit
den Gneisen der KTB-Vorbohrung wurde eine stoffliche Differenzierung der
unterschiedlichen Metamorphite des Saxothuringikums zu den Paragneisen der Zone
Erbendorf-Vohenstraull (ZEV) angestrebt. Neben strukturellen und petrologischen Kriterien
kann auch die stoffliche Charakterisierung der Paragesteine zur Differenzierung von alten
Krustensegmenten herangezogen werden. Der Versuch einer geochemisch begriindeten
iiberregionalen Korrelation metasedimentérer Einheiten der Varisziden geht auf Miiller (1988)
zuriick.

2. Regionalgeologischer Uberblick

Die Varisziden Mitteleuropas werden im Sinne von Kossmat (1927) anhand lithologischer,
magmatischer und tektonischer Merkmale (von S nach N) in Moldanubikum,
Saxothuringikum, Rhenoherzynikum und Subvariszische Vortiefe gegliedert.

Das Moldanubikum, die Kernzone des variszischen Gebirges, setzt sich iiberwiegend aus
hochgradig metamorphen Gesteinen zusammen und ist durch einen intensiven syn- bis
postorogenen granitoiden Magmatismus gekennzeichnet. Im Bereich der Bohmischen Masse
wird es in zwei strukturelle Einheiten unterschieden: der liegenden Drosendorf Einheit und
der iiberlagernden Gfohl Einheit (Tollmann, 1982). Zur Drosendorf Einheit gehdren die MP-
tiberprigten felsischen Para- und Orthogesteinen der ,,Monotonen Serie* und Paragneise mit
eingeschalteten Kalksilikaten, Amphiboliten und Graphitschiefern der ,,Bunten Serie”. Die
tektonisch auflagernde granulitfazielle Gfohler Einheit enthélt anatektische Gneise, Granulite
sowie Metabasite.

Zur Tepla-Barrandium-Einheit werden die &lteren proterozoischen (?) Metasedimente und
Metabasite (Spilitische Stufe) und die jiingeren kambrischen bis devonischen Sedimente und
Vulkanite des Barrandiums gestellt (Franke, 1989). Zum ersteren gehort die Zone von
Erbendorf-Vohenstraull (ZEV) am Westrand der Bohmischen Masse, welche die Nahtzone
zwischen Saxothuringikum und Moldanubikum tiberdeckt.

Das Saxothuringikum am NW-Rand der Bohmischen Masse ist in SW-NE streichende
Antiklinorien und Synklinorien gegliedert (Abb.1). Die Antiklinorien sind durch stédrkere
Metamorphose, granitoiden Plutonismus und Hebungstendenzen, die Synklinorien nur durch
geringe bzw. fehlende metamorphe Pragung und stirkere Senkung charakterisiert.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der betrachteten geologischen Einheiten des Saxothuringikums

einschlieflich des Ubergangs zum Moldanubikum (nach Pietzsch, 1962,

1967)

Das

Geologische Karte CSFR,

Erzgebirge und die Erzgebirgs-Nordrand-Zone (ENZ) sind Teilstrukturen der

Fichtelgebirgs-Erzgebirgischen Antiklinalzone im Sinne von Pietzsch (1962), der siidlichsten
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Einheit des Saxothuringikums. Diese Einheit zeigt die hochste metamorphe Prigung und
grenzt im SE an das Moldanubikum.

Im NW schlieBt sich die Vogtldndisch-Erzgebirgische Synklinalzone an, die durch
niedrigmetamorphe paldozoische Sedimente und die Zwischengebirge charakterisiert ist.
Weiter nordwestlich folgen das Bergaer Antiklinorium, das Ostthiiringische Synklinorium,
die Sidthiiringisch-Nordséchsische Antiklinalzone mit dem Schwarzburger Antiklinorium
und die Mitteldeutsche Kristallinzone.

2.1. Die Fichtelgebirgs-Erzgebirgische Antiklinalzone

Bis in die 50er Jahre wurden die Metasedimente des Erzgebirges iiberwiegend in Gneise,
Glimmerschiefer und Phyllite mit Einlagerungen von Marmoren und Hornblendegesteinen
gegliedert. Lorenz & Hoth (1964) schlugen im Rahmen einer Neukartierung eine
lithologische Gliederung der Metasedimente mit stratigraphischem Bezug vor. Durch
umfangreiche Kartierungsarbeiten wurde die Horizontbestéindigkeit einzelner Folgen mit
ihren charakteristischen Einschaltungen nachgewiesen und eine detaillierte Lithostratigraphie
entwickelt (Lorenz & Hoth, 1990).Die stratigraphische Zuordnung von lithologisch
gegliederten, hoher metamorphen Komplexen zu fossilbelegten anchimetamorphen
Schichtenfolgen geht auf v. Gaertner (1944, 1951) zuriick, der seine Gliederung des
Ordoviziums am Schwarzburger Sattel auf die hoher metamorphen Serien des Fichtelgebirges
und der Oberpfalz {ibertrug.

Zeitmarken der Lithostratigraphie des Erzgebirges (Tab.1) sind die paldontologisch belegten
Graptolithenschiefer (Llandovery) bei Affalter und der Nachweis von liegenden
gerdllfiihrenden Horizonten, die als Aquivalente des Lederschiefers angesprochen werden.
Die Quarzitziige nordlich und siidlich der LoBnitz-Zwonitzer-Mulde (LZM) werden mit dem
,Hohen-Stein-Quarzit*“ des Vogtlandes korreliert. Die Gesteinsassoziation der Herolder Folge
wurde auf Grund ihrer lithologischen Ahnlichkeit mit den fossilbelegten Kalken von
Rabenstein in das Mittelkambrium eingestuft (Freyer,1982).

In Analogie zu den lithologischen Verhéltnissen in der Siidthiiringischen-Nordsdchsischen
Antiklinalzone wird die Grenze Proterozoikum/Paliozoikum an den Ubergang von der
Grauwackenformation zur Quarzsand-Ton-Formation gelegt (Lorenz, 1974).

Die Metasedimente der ENZ sind nur im Bereich der LZM durch den Unteren
Graptolithenschiefer (Wozniak, 1969) und den Oberen Graptolithenschiefer (Hosel et al.,
1978) sicher biostratigraphisch belegt. Die gerdllfilhrenden Horizonte im Liegenden des
fossilbelegten Silurs bei Affalter werden in den Lederschiefer gestellt. Der zentrale Teil der
LZM wird von Phycodendachschiefer und Teilen des Griffel- und Lederschiefers, eng
verschuppt mit devonischen Diabasen und Diabastuffen, aufgebaut. Nordlich und siidlich der
LZM treten tiberwiegend griinlichgraue, z.T sandstreifige Chlorit-Serizit-Schiefer mit Linsen
von dunkelblaugrauem, heteroklastischem, magnetit-fiihrendem Quarzit auf. Die Quarzitziige
werden auf Grund ihres gut korrelierbaren Verlaufs mit dem Hohen-Stein-Quarzit des
Vogtlandes parallelisiert (Lorenz & Hoth, 1962). Mit der Umstufung des Hohen-Stein-
Quarzits von der Basis der Phycoden Folge in die Frauenbach Folge (Wiefel et al., 1970),
wurden die Phyllite nordlich und siidlich der LZM ebenfalls stratigraphisch tiefer in die
Frauenbach Folge gestellt (GeiBler, 1984). Die liegenden Phyllite und Glimmerschiefer
werden nach Lorenz & Hoth (1990) dem Kambrium zugeordnet und in die Thumer Gruppe,
Jachymov Gruppe und Klinovec Gruppe gegliedert.

Tabelle 1.: Lithostratigraphische Einheiten im Kristallin des Erzgebirges nach Lorenz & Hoth (1990)
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Zeit | Komplex |Gruppe Folge Charakteristik
o Oberer Phycoden Fo]ge bandrig-streifige Schluffphyllite
.= | monotoner |Schwarzburger schichtungsarme
N .
= Schluffphyllite
_8 Komplex |Gruppe Frauenbach Folge Phyllite, z.T graphitfiihrend
5 Quarzite
Halbmeiler Folge Phyllite mit Quarziten und
Metabasiten
Thumer Gruppe Phyllite bis Glimmerschiefer
E Herolder Folge mit Graphitschiefer,
S Kalkglimmer-schiefer,
= Marmor, (Metabasite)
O |Bunter Breitenbrunner Folge | psammitbetont, Metabasite
E Jachymov Gm-Gneise
© Gruppe (Metarhyolithoide) Marmor
\ Komplex GrieBBbacher Folge Metagrauwacken,
Metakarbonate
Graphitfiihrung
Fichtelberg Folge quarzitbetont
Klinovec Obermittweidaer Metagrauwacken und
Gruppe Folge Metakonglomerate, Marmore,
Metabasite
Raschauer Folge Quarzglimmerschiefer,
Quarzit, Marmor
Metagrau- |Niederschlager |Kunnerstein Folge monotone Paragneise,
Gruppe Folge von Kovarska | Feldspat-glimmerschiefer,
:Ej (Metabasite)
> | wacken- Médénec Folge Gm-Gneise,Glimmerschiefer,
lc\l) Metakarbonate
o Komplex |Prefinitzer graphitische Gneise,
D Gruppe Rusova Folge Metabasite Metagrauwacken,
"5 Metakonglomerate
QL_ Unterer Ost- Annaberg- monotone Paragneise, lokal
- Wegefahrter Folge | graphit.
O .
'®) Metagrauwacken, Metabasite
monotoner |erzgebirgische |Brander Folge Brander Glimmerschiefer,
Quarzit von Oberschona-
Frauenstein
Komplex | Gruppe Freiberger Folge monotone Zweifeldspatgneise

Charakteristische Merkmale dieser Serien sind vom Liegenden zum Hangenden Marmore,
Quarzite und Glimmerschiefer der Raschauer Folge, Konglomeratgneise der Obermittweidaer
Folge, Quarzite der Fichtelberg Folge, Metakarbonate, Metagrauwacken und Muskovitgneise
der GrieBbacher Folge, Graphitschiefer, Quarzite, Marmore, und Metabasite der
Breitenbrunner Folge, Graphitschiefer, Marmor und Metabasite der Herolder Folge und
Metabasite der Halbmeiler Folge.

Die Grenze zwischen Proterozoikum und Paldozoikum wird im Erzgebirge an einen
deutlichen lithologischen Schnitt, dem Ubergang von den Gneisen zu den Glimmerschiefern,
gelegt. Die Erkenntnis, da3 es sich bei dieser Grenze nicht um eine Metamorphosegrenze,
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sondern um einen lithologischen Gesteinswechsel handelt, geht auf Lorenz (1974, 1979)
zuriick Die hangende bunte Serie wurde in das Kambrium, die liegende monotone Serie in das
Oberproterozoikum gestellt.

Das lithologische Profil des erzgebirgischen Prakambriums setzt sich aus der Niederschlager
Serie, der PreBnitzer Serie und der Osterzgebirgischen Serie zusammen. Die Liegende
Osterzgebirgische Serie besteht aus der Freiberger Folge, charakterisiert durch Biotit-
Kalifeldspat-Plagioklas-Gneise mit geringméchtigen Amphibolit- und Quarziteinschaltungen,
der Brander Folge mit eingeschalteten Muskovitgneisen und Glimmerschiefern und im
Westen aus den Zweiglimmer-Plagioklasgneisen der Annaberg-Wegefahrter Folge.

Uber der Osterzgebirgischen Serie folgt die PreBnitzer Serie mit Rusova und Médénec Folge.
Die Rusova-Folge ist durch das Auftreten von Metabasiten, Leptyniten bzw. Muskovitgneisen
und Metakarbonaten sowie glimmerreichen Gneisen mit Amphibolitlinsen und
graphitfiihrenden Einlagerungen charakterisiert. Die Médénec-Folge zeichnet sich durch
Karbonatgesteins-Skarnhorizonte, leptynitische Gneise bzw. Muskovitgneise,
Metakonglomerate und Metagrauwacken aus. Dariiber folgt die Niederschlager Serie mit
Zweiglimmergneisen und sogenannten Gneisglimmerschiefern.

2.1.1. Probleme der lithostratigraphischen Gliederung des Erzgebirges

Die zeitliche Aufeinanderfolge der lithologischen Einheiten des Erzgebirges ist derzeit nur
unzureichend belegt, da, abgesehen von der Problematik biostratigraphischer Untersuchungen
in  metamorphen Serien, auch noch eine ungeniigende Anzahl physikalischer
Altersdatierungen zur Verfiigung steht.

In der LoBnitz-Zwonitzer Mulde konnten lediglich der Untere und der Obere
Graptolithenschiefer faunistisch nachgewiesen werden (Wozniak, 1969; Hosel et al. 1978).

Die meisten Isotopenuntersuchungen erfolgten im Erzgebirge an den variszischen Graniten.
Die Rb/Sr-Isochronen (Gesamtgestein, Biotit, Feldspat) ergaben Intrusionsalter von 330-
320 Ma fiir die élteren Granite und 310-295 Ma fiir die jiingeren Granite (Gerstenberger et al.
1984).

Rb/Sr-Isochronen der Phyllite der Thumer Gruppe (? Ob. Kambrium) und der Paragneise der
PreBnitzer Gruppe (? Ob. Proterozoikum) erbrachten nur paldozoische Alter (450-490 Ma),
die als Diagenese bzw. Metamorphosealter interpretiert werden (Krentz, 1985). Fiir die
PreBnitzer Gruppe wurden Alter von ca. 470 Ma als Metamorphosealter interpretiert und
Sedimentationsalter von 700 Ma ermittelt. Die in das Kambrium eingestuften
Glimmerschiefer der GrieBbacher Folge wurden mit 573,4+22,9 Ma datiert. Rb/Sr-
Mineralalter der Gneise und Glimmerschiefer des Erzgebirges belegen eine Homogenisierung
des Isotopensystems um 325+10 Ma, die mit der Platznahme der variszischen Granite in
Verbindung gebracht wird (Tikhomirova et al., 1994).

Die Interpretation der Daten der Rb/Sr-Gesamtgesteinsmethode an Metasedimenten des
Erzgebirges, die eine lange Entwicklungsgeschichte aufweisen, ist sehr kompliziert. Die
Prozesse der Diagenese, der prograden und retrograden Metamorphose und der weitrdumigen
Granitintrusionen konnen zur Neueinstellung des Isotopensystems fithren (Hradetzky &
Lippolt, 1993).

Zirkon-Evaporationsalter anhand von **’Pb/*°°Pb-Datierungen an Einzelzirkonen ergaben fiir
den Inneren Freiberger Gneis 550+14 Ma (Kroner et al., 1991) bzw. 541-545 Ma (Bombach et
al., 1990). Auch fiir die Orthogneise der Reitzenhainer Rotgneisstruktur wurden Alter von
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551+£5 und 554£10 Ma durch Kréner et al. (1991) belegt. Das Alter der Rahmengesteine wird
nach der Datierung mit Rb/Sr- und Sm/Nd- Gesamtgesteinsuntersuchungen der in die
Zweiglimmergneise eingeschalteten Amphibolite mit 550-700 Ma angegeben (Tikhomirova et
al., 1994). Neuere *’Ar/*’ Ar-Phengit Alter und Sm-Nd-Granat/Gesamtgesteins-Isochronen an
Eklogiten des Erzgebirges (Schmaédicke et al., 1995) belegen fiir die HP-Metamorphose ein
Alter um ca. 350 Ma. Aus der Uberlappung der gewonnenen Alter wird auf extrem schnellen
Aufstieg und Abkiihlung geschlossen.

Die auf einem lithologischen Vergleich beruhenden stratigraphischen Einstufungen der
hohermetamorphen Serien des Erzgebirges sind von einer eindeutigen stratigraphischen
Zuordnung im Vergleichsgebiet abhéngig. So fiihrte die Umstufung des Hohen-Stein-Quarzits
(Vogtland) von der Basis der Phycoden Folge in die Frauenbach Folge (Wiefel, 1970) zu
gravierenden Anderungen des Kartenbildes.

Die Konsequenzen der Umstufung fiir die ENZ wurden im Rahmen einer Neukartierung von
GeiBller (1984) dargestellt. Eine sehr detaillierte Abbildung des Kenntnisstandes gibt die
Geologische Karte des Metallogenetischen Kartenwerkes Erzgebirge im Mal}stab 1:100 000
(Hoth et al., 1980). So enthdlt die LoBnitz-Zwonitzer Mulde, auf &dlteren Karten vom
Phycodenschiefer umrahmt, diesen nur noch im Kern und engstem Randbereich. Die
umgebenden Schiefer werden der Frauenbach-Folge zugeordnet. Die Glieder der ehemaligen
Frauenbach-Folge sind z.T. in die Halbmeiler und Herolder Folge gestellt worden. Die
Michtigkeit der Frauenbach-Folge verdreifachte sich und betrdgt demnach durchschnitttlich
1000 m (vorher ca. 350 m, Wozniak, 1969). Die im Typusgebiet des Schwarzburger Sattels
iiber 1000 m michtige Phycodenfolge zeigt nun im Erzgebirge mit ca. 300 m eine
starke Ausdiinnung.

Nach Jager (1927, 1935) wurden im Vogtldndischen Schiefergebirge zwei Quarzithorizonte
ausgehalten. Der Gunzener Quarzit ist ein hellgelblichgrauer, gleichkorniger,
glimmerfiihrender Quarzit und galt als Aquivalent des Frauenbach-Quarzits. Der Hohen-
Stein-Quarzit, ein heteroklastischer, magnetitfiihrender, blaugrauer Quarzit, wurde mit dem
Magnetitquarzit Thiiringens an der Basis der Phycoden Folge korreliert (v. Gaertner, 1951).
Diese Ansicht wurde auch noch von Wozniak (1969) vertreten, der die griinlich-grauen
Phyllite der ENZ anhand ihrer genetischen Verbindung mit den dunkelgrauen Quarziten zur
Phycoden Folge stellte.

Mit der Umstufung des dunkelblaugrauen, heteroklastischen Hohen-Stein-Quarzits in die
Frauenbach Folge setzte Douffet (1975) im Rahmen einer Neukartierung die Grenze zu der
Phycoden Folge nordlich der Linie Rehau, Hranice und Bergen. Die Grenzziehung zwischen
Phycoden- und Frauenbach Folge folgt der Abgrenzung zwischen anchimetamorphen
Schiefern und Phylliten. Douffet (1975) diskutierte an dieser Grenzlinie eine transgressive
Auflagerung des Phycodenschiefers auf Aquivalente der Frauenbachschichten, weist aber auf
die unterschiedliche metamorphe Uberprigung hin: ,,Nicht eindeutig zu erkliren ist der bei
diskordanter ~ Auflagerung hdufig zu  beobachtende  geringe, aber deutliche
Metamorphosesprung zwischen dem oft anchimetamorphen Phycodenschiefer und dem
epimetamorphen Untergrund, ...“. Demgegeniiber interpretierte schon Jager (1935) diese
Verbandsverhiltnisse als tektonische Auflagerung in einem Gesamtkonzept, das ,,...eine
tektonische Wiederholung derselben Gesteinsserie in einem tieferen tektonischen Horizont.*
nicht ausschlie3t.Diese Umstufung hatte zur Konsequenz, daf3 lithologisch, mineralogisch und
chemisch analoge Gesteinsassoziationen unterschiedlichen stratigraphischen Folgen
zugeordnet wurden. Das heif3t, die lithostratigraphische Zuordnung zu einer stratigraphischen
Einheit ist nicht mehr nachvollziehbar.
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Ein weiteres Problem ist die definitive Unterscheidung von Ortho- und Paragesteinen im
Erzgebirge. Die noch heute iibliche Gliederung der Gneise des Erzgebirgskristallins in Rot-
und Graugneise entstammt der Bergmannssprache, und wurde von Miiller (1850) in den
geologischen Sprachgebrauch eingefiihrt. Pietzsch (1962) zéhlte zur Gruppe der Graugneise
u.a. die Freiberger Gneise, die Marienberger Gneise und die Annaberger Gneise sowie damit
verkniipfte Schiefergneise, Plattengneise, dichte Gneise, Gneisglimmerschiefer und
Konglomeratgneise. Zu den eigentlichen Rotgneisen gehoren die Gneise der Reitzenhainer
und der Saydaer Gneiskuppeln, deren charakteristische Glieder, die Riesengneise, wegen ihrer
granitoiden Gefiige als plutonische Gesteine interpretiert werden. Die in der Umrandung der
Rotgneiskuppeln auftretenden plattigen Muskovitgneise mit z.T. granulitischem Habitus
wurden als randliche Ausbildung der koérnigen Rotgneismassen angesehen und als zugehorige
Aplitgdnge oder -lager interpretiert.

Bis heute ist eine eindeutige Gliederung in Ortho- und Paragesteine nicht gelungen (Lorenz,
1993). Die lithostratigraphische Gliederung nach Hoth et al. (1983, 1985) und Lorenz & Hoth
(1990) geht von einer iiberwiegend paragenen Genese der Freiberger und Annaberger-
Marienbader Gneise aus. Das scheint insbesondere fiir die Gneisserien wahrscheinlich, die
Einschaltungen sedimentirer Genese enthalten, wie Karbonatlagen, Grauwacken und
Metatuftite, und durch einen raschen kompositioniellen Wechsel gekennzeichnet sind.

Zirkondatierungen an idiomorphen Zirkonen erbrachten sowohl fiir die Freiberger
Kerngneise, als auch fiir die Orthogneise der Reitzenhainer Struktur Alter um 550 Ma, die auf
eine magmatische Genese dieser Gesteine verweisen.

Am Beispiel des Vogeltoffelfelsens (siidlich Zoblitz) kann die Schwierigkeit der Diskussion
tiber die ortho- oder paragene Abstammung der Gneisserien demonstriert werden. Die
genetische Interpretation der engen Vergesellschaftung von granitoiden Gneisen,
Augengneisen und dichten Gneisen fiihrte zu drei unterschiedlichen Modellen:
1. Intrusion von Orthogneisedukten in einen proterozoischen paragenen Rahmen (u.a.
Reinisch, 1929),
2. Bildung von Basalgranitoiden aus Paragesteinsserien (Frischbutter, 1990),
3. kontinuierliche Gefiigeentwicklung aus einem granitoiden Ausgangsgestein iiber
Augengneise bis hin zu Ultramyloniten (Sebastian & Kroner, 1992; Sebastian, 1995).

Wiedemann (1965) arbeitete die grundsitzlich andere stoffliche Zusammensetzung der
Muskovitgneise gegeniiber den eigentlichen Rotgneisen heraus. Nach Lobst et al. (1994)
werden die Muskovitgneise der Glimmerschiefer-Einheit wegen ihrer lithologischen
Einbindung, ihrer petrographischen Ausbildung und anhand von zirkonstatistischen
Untersuchungen als Metarhyolithe und deren Tuffe bzw. Tuffite interpretiert, und ein
Vergleich mit den Muskovitgneisen der Gneis-Einheit (Kurze et al., 1980) nahegelegt. Erste
Datierungen der Muskovitgneise der Gneiseinheit anhand von Einzelzirkonen mit
Alterswerten von ca. 470 Ma (Kroner & Willner, 1995) sprechen fiir ein jiingeres Eduktalter
als bisher angenommen.

Die Zusammengehorigkeit der Muskovitgneise mit den feldspatfreien Glimmerfelsen wurde
erkannt, jedoch als autometamorphe Umwandlung der Muskovitgneise zu
Granatglimmerfelsen interpretiert (Pietzsch, 1962). Wiedemann (1965) verwies dagegen auf
,»die Zugehorigkeit der Glimmerfels-Assoziation zum inneren Schiefermantel ...%.
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Die Phyllite von Schlettau stellen ein ebenso umstrittenes Objekt in der Erzgebirgsgeologie
dar, da offensichtlich eine unterschiedliche metamorphe Prigung, aber gleiche tektonische
Beanspruchung, zu den unterlagernden Graugneisen besteht. Nach Walther (1972) kann es
sich bei diesen Gesteinen um eine abgesenkte Scholle aus dem phyllitischen Dachbereich des
Erzgebirgskristallins handeln. Mathé (1975, 1976) fiihrte die Entstehung der Phyllite auf
postkristalline tektonische Scherung unter Bildung von Phylloniten zuriick. Die
unterschiedliche Gefiigebildung der untersuchten Graugneise des Westerzgebirges wird nach
Mathé (1976) auf postkinematische Blastese auf Grund von Scherprozessen zuriickgefiihrt.

2.1.2. Neue petrologische und strukturgeologische Erkenntnisse

Die mittels konventioneller und multivariater thermobarometrischer Methoden nachgewiesene
Metamorphoseentwicklung der Kristallinkomplexe des Erzgebirges (Willner et al., 1994;
Rotzler, 1994) belegt das Vorkommen von druckbetonten Deckenkomplexen, die einem
amphibolitfaziellen Basement auflagern (Abb.2).

Die tektonisch tiefste Rot- und Graugneis-Einheit (MP-MT-Einheit) setzt sich demnach
aus nahezu undeformierten Orthogneisen mit eingeschalteten Amphibolitboudains,
protomylonitischen Augengneisen und feinkornigen Paragneisen zusammen. Sowohl in den
Orthogneisen als auch in den Granatamphiboliten wurde ein Equilibrierungsstadium bei
Drucken von 6-8 kbar und Temperaturen von 600 bis 650 C nachgewiesen.

Dieses Basement wird von der Gneis-Eklogit-Einheit (HP-HT-Einheit) {iberlagert, die sich
aus der Gesteinsassoziation Eklogit, Granulit und Muskovitgneis sowie z.T. feldspatfreien
Schiefern (Glimmerfels) zusammensetzt, die mit Metakarbonaten und Metagrauwacken
vergesellschaftet sind. Sowohl in den Eklogiten als auch in den Granuliten konnte ein
reliktisches HP/HT-Ereignis mit PT-Bedingungen von 18-22 kbar und 750420 °C ermittelt
werden (Schmadicke, 1994). Fiir die damit vergesellschafteten feldspatfreien Schiefer sind die
PT-Bedingungen nur bedingt zu rekonstruieren, da die Mineralparagenesen mit Hellglimmer,
Granat, Disthen und Rutil eingeschrénkt sind.

Si-Gehalte der Phengite und die Anwendung des Granat-Phengit-Thermometers erbrachten
Mindestdrucke von 10 kbar und Temperaturen von 670-710 °C. Nach Rétzler (1994)
entspricht der retrograde PT-Verlauf der Schiefer dem der Granulite und Gneise. Das
bedeutet, da3 diese Gesteinsassoziation einen raschen isothermalen Aufstieg in ein Niveau
mit Hochtemperatur-Mylonitisierung bei 8 bis 10 kbar und 650bis 700 °C erfuhr.

Die Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit (HP-LT-Einheit) ist zum groften Teil im westlichen
Erzgebirge verbreitet. Diese Einheit besteht aus Glimmerschiefern und Paragneisen mit
eingeschalteten Muskovitgneisen, Eklogiten und Metakarbonaten. Die Eklogite zeigen nach
(Massone, 1992) maximale PT-Bedingungen von 20-24 kbar und 500 bis 550 °C. In den
Glimmerschiefern wurden nach Roétzler (1994) anhand hoher Si-Gehalte der ersten
Glimmergeneration und unter Anwendung der Granat-Phengit-Thermometrie Mindestdrucke
von 12 kbar und Temperaturen von 550 bis 600 °C ermittelt. Diese Werte stimmen gut mit
einem ersten PT-Stadium der Orthogneise tliberein. Fiir die Glimmerschiefer und Orthogneise
dieser Einheit konnte an Matrixphasen ein Gleichgewichtsstadium bei 6 bis 8 kbar und 550
bis 600 °C nachgewiesen werden. Die unterschiedlichen Paragneistypen im Liegenden der
Glimmerschiefer konnten nur in wenigen Féllen sicher dieser Einheit zugeordnet werden. Die
massive tektonische Beanspruchung in diesem Bereich fiihrte zu einem starken retrograden
Mineralwachstum und erschwert somit die petrologische Bestimmung der PT-Pfade.
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Die Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit wird am Westrand des Erzgebirges von der Granat-
Phyllit-Einheit (MP-LT-Einheit) {iiberlagert. Zu ihr gehdren granatfiihrende und
graphitfiihrende Phyllite, die durch eine beginnende Albitblastese charakterisiert sind, sowie
feldspatfreie chloritoidfiihrende Phyllite. Desweiteren treten in dieser Einheit Graphitschiefer,
Karbonathorizonte und Amphibolschiefer auf. Rotzler (1994) ermittelte anhand phengitischer
Hellglimmer und mit Hilfe des TWEEQU-Programms PT-Bedingungen von 8 kbar und 480
°C.

Dartiber folgt die Phyllit-Einheit (LP-LT-Einheit) die sich aus griinschieferfaziell gepriagten
ordovizischen Phylliten, silurischen Schwérzschiefern und devonischen Diabasen und Kalken
zusammensetzt und PT-Bedingungen von <2 kbar und 400 °C unterlag. Die Phyllite
unterscheiden sich durch eine stirker ausgeprigte Deformation und Metamorphose von den
altpaldozoischen Serien des Vogtlindischen Synklinoriums, die der VLP-VLT-Einheit
zugeordnet werden.

ChemnitzQ

Annaberg -
[ Bucholz\ zi

Vs

marginal phyllite zone (LP-LT unit) [ Shear zones with unclear position
garnet-phyllite zone (MP-LT unit) anatexites and migmatites

mica schist-eclogite zone (HP-LT unit) granites

with intercalated orthogneisses porphyre veins

gneiss-eclogite-zone (HP-HT unit) mica schist at the northem border
Redgneiss-zona (MP-MT unit) of the Erzgebirge

comp. by Dziggel, GFZ

Abb. 2: Metamorphe Einheiten des Erzgebirges (Rotzler, 1994)

Somit liegt heute im Erzgebirge ein inverser Deckenstapel von druckbetonten Einheiten iiber
einem amphibolitfaziellen Basement vor, der nach Sebastian (1995) im unteren Teil durch
weitreichende Scherzonen charakterisiert ist. Die pT-Bedingungen der einzelnen Einheiten
lassen sich mit Subduktion in unterschiedliche Teufenbereiche erkliren. Die PT-Pfade der
Granat-Phyllit-Einheit treffen bei 480°C, 3 kbar und die der Phyllit-Einheit erst bei < 400°C,
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2 kbar auf den Pfad der Gneis-Eklogit-Einheit und der Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit
(Rotzler, 1994). Demnach wird die geodynamische Entwicklung der metamorphen Einheiten
des Erzgebirges als Ergebnis einer Kontinent-Kontinent-Kollision und damit verbundener
Krustenstapelung, der sich ein extensionsbedingter mehrphasiger Exhumierungsproze3
anschlief3t, interpretiert (Sebastian, 1995).

2.1.3. Konsequenzen fiir die bestehende Lithostratigraphie

Der Arbeitsgruppe Lorenz/Hoth ist die Erkenntnis der Horizontbestindigkeit und
Korrelierbarkeit einzelner lithologischer Horizonte im Erzgebirgskristallin zu verdanken. Das
von Fiala (1988) vorgeschlagene Modell eines von Blastomylonitzonen gezeichneten
Deckenbaues konnte durch spétere Arbeiten im Erzgebirge konkretisiert werden. Neue
Arbeiten, wie der Nachweis von Ultrahochdruck-Relikten in Eklogiten des Erzgebirges
(Schmédicke et al., 1994) und inverser Deckenstapelung von Hochdruckeinheiten auf
amphibolitfaziellem Basement (Roétzler, 1994) sowie Extensionsmodelle (Krohe, 1991;
Sebastian, 1995), sind jedoch mit einer kontinuierlichen lithologischen Entwicklung
unvereinbar.

So unterlag ein GroBteil der Osterzgebirgischen Gruppe (eine monotone Grauwackenfolge
mit granitoiden Intrusionskorpern) einer MP-MT-Metamorphose. Die Gesteinsassoziationen
der HP-HT-Einheit, die im Raum Sayda, Zoblitz und Mé&dénec auftreten, sind
charakteristische Glieder der Médénec und Rusova Folge der Prefinitzer Gruppe. Zum Teil
sind in der PreBnitzer Gruppe aber auch Gesteine enthalten, die im Bereich der Saydaer und
Reitzenhainer Rotgneisstrukturen der MP-LT-Einheit und im Bereich 6stlich Annaberg-
Buchholz der HP-LT-Einheit zugeordnet werden miissen, bzw. die auf Grund einer intensiven
deformationsbedingten Reequilibrierung keiner dieser Einheiten zugeordnet werden konnen.
Die Glimmerschiefer und Gneise der Klinovec und Jachymov Gruppe mit ihren bunten
Einlagerungen konnen der HP-LT-Einheit zugeordnet werden. Die Phyllite der Thumer
Gruppe gehoren zur MP-LT-Einheit und die Phyllite der Schwarzburger Gruppe zur
griinschieferfaziellen LP-LT-Einheit. Diese pauschale Abgrenzung ist im Detail jedoch immer
wieder zu tiberpriifen, und gilt hier konkret nur fiir den bearbeiteten Profilbereich.

Da eine kontinuierliche lithologische Abfolge der Metasedimente des Erzgebirges unter
diesen Voraussetzungen nicht gegeben ist, mull auch der stratigraphische Bezug der einzelnen
Lithologien neu hergestellt werden. In diesem Zusammenhang soll auf das Vergleichsprofil
am Schwarzburger Sattel ndher eingegangen werden.

2.2. Das Schwarzburger Antiklinorium

Im Bereich des thiiringischen Schiefergebirges tritt eine fast liickenlose Schichtenfolge vom
Oberproterozoikum bis zum Unterkarbon auf (Tab. 2).

Das Proterozoikum wird in eine untere Katzhiitter Gruppe und obere Frohnberg Gruppe
gegliedert (Bankwitz & Bankwitz, 1975). Die tektonisch begriindete Einstufung der
Katzhiitter Schichten in das Proterozoikum geht auf v. Gaertner (1931) zuriick. Die
diskordante Auflagerung der Goldisthaler Serie (Kambrium) konnte aber nach Bankwitz
(1970) nicht belegt werden. Die Katzhiitter Gruppe setzt sich aus einer flyschartigen
Grauwacken-Tonschiefer-Abfolge  mit  eingeschalteten = Rhyolithen, Basiten und
Kieselschiefern zusammen. Die Frohnberg-Gruppe ist durch eine monotone Grauwacken-
Tonschiefer-Sedimentation  gekennzeichnet. Nach  jiingsten mikropaldontologischen
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Untersuchungen weisen Acritarchen auf ein spitwendisches bis riphdisches Alter dieser
Sedimentfolge hin (Heuse, 1990).

Mit dem Einsetzen der Goldisthaler Gruppe (Kambrium) wird eine grundlegende
Anderung des Sedimentationsregimes angezeigt. Die grauwackenbetonte Sedimentation des
Oberproterozoikums wird durch eine quarzitisch-sandige Sedimentation des Kambro-
Ordoviziums abgelost, die durch das Auftreten von Spurenfossilien (7igillites und
Diplocraerion parallelum) gekennzeichnet ist (Bankwitz, 1970). An der NW-Flanke und in
geringem Mal3e auch an der SE-Flanke des Schwarzburger Antiklinoriums (z.B. Vesser) zeigt
ein bimodaler Vulkanismus riftbezogene tektonische Aktivititen an der Wende
Prakambrium/Kambrium an (Bankwitz et al., 1993). Dieser markiert in ganz Europa eine
Dehnungsphase (Erdtmann, 1991). Die Typuslokalitidt der Prikambrium/Kambrium-Grenze
befindet sich an einem ca. 2000 m langen Straenanschnitt der Umgehungsstrale zwischen
Goldisthal und Scheibe, am Siidhang des Wurzelberges. Hier setzt die Goldisthaler Gruppe
mit feldspatreichen Sanden (Arkosen), Konglomeraten und Schiefern ein, die
Vulkanitassoziation fehlt. Dariiber folgt eine monotone Schieferfolge (Liitzner et al., 1985).

Die Gliederung der thiiringischen Fazies des Ordoviziums in Schwarzburger Gruppe mit
Frauenbach- und Phycoden-Folge und Gréfenthaler Serie geht auf v. Gaertner (u.a. 1932,
1934, 1936) zuriick.

Die Frauenbach Folge, die mit dem Unteren Frauenbach Quarzit einsetzt, bildet einen
scharfen lithologischen Schnitt zur liegenden Schieferserie. Der Quarzit wird aus einem
nahezu reinen (fast feldspatfreien), matrixarmen, gleichkdrnigen Quarzit, dem einzelne
pelitische Lagen zwischengeschaltet sind, gebildet. Die dariiber folgende Frauenbach
Wechsellagerung ist durch sandstreifige Schiefer charakterisiert. Im Oberen Frauenbach
Quarzit nimmt die Feldspatkomponente wieder zu, die Maturitit ab (Liitzner et al., 1985). Der
Quarzit ist mit dem Nachweis eines Thysanotus siluricus fossil belegt und wird in das
Tremadoc gestellt

Die Phycoden Folge, benannt nach dem charakteristischen Spurenfossil Phycodes
circinatum, wird in den liegenden Dachschiefer, den eigentlichen Phycodenschiefer und den
Phycodenquarzit gegliedert. Uber dem Dachschiefer, einem griinlich-grauen grobpelitischen
Tonschiefer mit undeutlicher Schichtung, setzt der obere Magnetitquarzit ein. Hierbei handelt
es sich um einen dunkelgrauen, heteroklastischen Sandstein, der seinen Namen einer z.T.
makroskopisch sichtbaren Martitfithrung verdankt.

Der dariiber folgende Phycodenschiefer ist durch tonig-siltige Sedimentation gekennzeichnet,
die zum Hangenden zunehmend sandiger wird. Liitzner et al. (1986) gliederten die
Phycodenschiefer in mehrere Zyklen, die an der Basis eine rasche Absenkung und zum
Hangenden eine allméhliche Verflachung des Sedimentationsraumes mit Zunahme
tempestitischer Sedimente anzeigen, zu denen auch der Phycodenquarzit gehort. Dieser
quarzitische Feinsandstein hat eine aufféllige Schrigschichtung, die als ,,hummocky cross
stratification® beschrieben wird und auf eine bevorzugte Bildung an der Sturmwellenbasis
deutet. Insgesamt zeigen die Sedimente der Schwarzburger Serie mit einer durchschnittlichen
Michtigkeit von 2600 m, die innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums (Tremadoc und Arenig)
abgelagert wurden, eine sehr hohe Sedimentationsrate von 90 bis 110 m/Ma an (Liitzner et al.,
1986).

Dariiber setzt die Grifenthaler Gruppe mit ihrer Dreigliederung in Griffelschiefer,

Hauptquarzit und Lederschiefer ein. Der Griffelschiefer ist ein dunkelgrauer, schwach
gebinderter Tonschiefer, in dessen Liegendem und Hangendem chamositische Eisenerzlager
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auftreten. Dariiber folgt der Hauptquarzit, ein glimmerfiihrender Feinsandstein. Der
Lederschiefer ist ein dunkelgrauer, schichtungsloser Tonschiefer diamiktitischer Bildung
(Liitzner et al., 1986). Im Hangenden folgen die typischen sapropelitischen Kiesel- und
Alaunschiefer und Karbonatgesteine des Silurs und Unterdevons.

Tab. 2: Gliederung des Altpaldozoikums an der Siidostflanke des Schwarzburger Antiklinoriums nach
(Liitzner, 1986)

System | Abteilung Lithostratigraphie [m]
Devon |Ems Tentakulitenschiefer 135
Siegen Tentakulitenkalk
Ob. Graptolithenschiefer
Silur Ockerkalk 64
Unt. Graptolithenschiefer
Ashgill Lederschiefer 200
Caradoc | Grifenthaler Serie | Schmiede- Hauptquarzit 250
Llandeilo felder Folge
Llanvirn Griffelschiefer 160
§ Arenig Quarzitbank-Schichten |33
N Quarzitplatten-Schichten | 175
>
(@) Schwarzburger Phycoden Ob. Lauschenstein- | 53
2 Schichten
O Unt. Lauschenstein- | 33
Schichten
Tremadoc Folge Goritzberg-Schichten 480
Serie Breitenberg-Schichten 140
Ob. Dachschiefer 250
Unt. Dachschiefer 175
Frauenbach | Ob. Frauenbach-Quarzit |5
_________ Folge Frauenbach- 300
Wechsellagerung
Unt. Frauenbach-Quarzit |5
Kambrium Goldisthaler Serie Schiefer-Folge 230
Basis-Folge 20
Priakambrium Katzhiitter Serie

Eine dhnliche Lithologie findet sich auch im Bereich der Vogtlandisch-Erzgebirgischen-
Synklinalzone und wurde im Raum Wildenfels fiir die vergleichenden Untersuchungen
beprobt. Die Sedimente der Synklinalzone umfassen die anchimetamorphen Folgen des
Paldozoikums vom Ordovizium bis zum Unterkarbon. Im Raum Wildenfels konnten an
glimmerfithrenden, kohlenstoffreichen Schiefern anhand eines Graptolithenfundes,
Didymograptus saxonicus, die Zuordnung zum Griffelschiefer bestitigt werden (Waskowiak,
1965). Die anchimetamorphen altpaldozoischen Serien werden hier von den hoher
metamorphen kristallinen Schollen des Wildenfelser Zwischengebirges iiberlagert. Die
Zwischengebirge nehmen nach Franke (1984) eine Schliisselstellung zum Verstindnis der
Saxothuringischen Zone ein. Zur Entstehung der Zwischengebirge existieren zwei
grundlegende Auffassungen, die in Tollmann (1982) und Franke (1984) dargestellt worden
sind.
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Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden die Miinchberger Gneismasse und die
sdachsischen Zwischengebirge von Suess (1912) und Kossmat (1927) als Deckenrelikte
interpretiert. Charakteristisch ist das Auftreten von paldozoischen Sedimenten der bayerischen
Fazies in der Umrandung der Gneismasse. Die unterschiedlichen Faziestypen wurden erstmals
von Wurm (1925) erkannt, der die Gneismasse und die unterlagernde bayerische Fazies aus
einer Region siidlich des Fichtelgebirges herleitete. Franke (1984) spricht von einem
groBstiligen Deckenbau im Bereich der mitteleuropdischen Varisziden.

Neben der Vorstellung von allochthonen Deckenelementen behaupteten sich aber auch die
Vorstellungen zur autochthonen Entstehung dieser Strukturen in Form von Pilzfalten
(Schwan, 1974).

Aufgrund dhnlicher Lithologien, metamorpher Uberprigung (MP) und Metamorphosealter
(Unterdevon) und der tektonischen Uberlagerung von kalkalkalischen Griinschiefern wird die
Miinchberger Gneismasse als zur ZEV zugehoriger Deckenrest interpretiert.

Die Zone von Erbendorf-Vohenstrau3 am Westrand der Bohmischen Masse, die dhnlich den
Zwischengebirgen eine gesonderte tektonische Einheit bildet, soll in diesem Zusammenhang
im Hinblick auf die stoffliche Entwicklung betrachtet werden, um sie gegeniiber den
saxothuringischen Metasedimenten zu differenzieren.

2.3. Die Zone von Erbendorf-Vohenstrau (ZEV)

Die Zone von Erbendorf-Vohenstraul (ZEV) wird im wesentlichen aus Paragneisen und
Amphiboliten ~ aufgebaut. ~Wegen ihrer lithologischen = Zusammensetzung und
tektonometamorphen Entwicklung 146t sich diese Einheit weder dem Saxothuringikum noch
dem Moldanubikum zuordnen. Sie wird auf Grund ihrer charakteristischen MP-metamorphen
Uberprigung als gesonderte Einheit betrachtet und nach Matte et al. (1990) zum Miinchberg-
Tepla-Terrane gestellt. Die ZEV {iiberdeckt die Grenzzone zwischen ndrdlichem, schwicher
metamorphen Saxothuringikum und siidlichem, stirker metamorphen Moldanubikum. Der
angenommene Aufbau einer von Deckenresten iiberlagerten Suturzone zwischen zwei
tektonometamorphen Einheiten favoritisierte das Gebiet im Nordteil der ZEV als
Bohrlokation fiir das Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland
(KTB).

Die Vorbohrung durchteuft auf 4000 m eine Gesteinsfolge aus Paragneisen, alternierenden
Paragneisen mit Metabasiten und Metabasiten mit einer intensiven Deformationsgeschichte.
Alle Gesteine der Bohrung sind durch eine Mitteldruck-Metamorphose mit PT-Bedingungen
von 650-700 °C und 6-8 kbar iiberprigt (Reinhardt et al. 1990), die mit ca. 380-400 Ma datiert
wurde (u.a. Kreuzer et al., 1993). In den Metabasiten wurden auch Mineralparagenesen einer
fritheren Hochdruck-Metamorphose nachgewiesen (O’Brien et al., 1992).

Die Gneise werden als eine Sequenz von Grauwacken und Grauwackenpeliten beschrieben,
wobei sich die pelitischen und psammitischen Lagen im metamorphen Gefligebild
widerspiegeln (Hirschmann, 1993). Sie lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Fiir
diegrobkornigen glimmerreichen Gneise werden pelitische Grauwacken und fiir die
feinkdrnigen quarzreichen Gneise Grauwacken als Edukte angenommen. Die mineralogische
und stoffliche Zusammensetzung der Gneise ist iiber den gesamten Profilverlauf relativ
homogen. Die lithologische Abfolge dieser Hauptgesteinstypen deutet auf ehemalige
turbiditische Sequenzen hin.
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Die Altersfrage dieser Gneise wird kontrovers diskutiert. Mikropaldontologische
Untersuchungen nach Pflug und Prossel (1991) fiihrten zur Annahme eines devonischen
Alters fiir die Gneise und die Gneis-Amphibolit-Wechsellagerung. Zirkondatierungen der
Metabasite lieferten als Intrusionsalter interpretierte frithordovizischeAlter (v. Quadt, 1990).
Diese Alter werden auch zunehmend fiir die Metasedimente favoritisiert. Beide
Hauptgesteinstypen wurden im Unterdevon amphibolitfaziell iiberpragt.

Nach Duyster et al. (1995) stellt die gesamte erbohrte Abfolge einen méchtigen
Schuppenstapel dar, in dem sich die Lithologien wiederholen. Die Gesteinsabfolge ist durch
tiefgreifende Kataklasezonen {iiberprdgt, die durch eine starke Graphitisierung sowie
Chloritisierung und Fiihrung von Fe-Sulfiden (Pyrrhotin) gekennzeichnet sind.

Alter und regionalgeologische Stellung der Paragneise der KTB-VB prédestinieren diese fiir
einen iliberregionalen stofflichen Vergleich mit den Metasedimenten des Saxothuringikums.
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3. Feldarbeiten

Die Probenahme erfolgte entlang eines NW-SE-Profils in der Erzgebirgs-Nordrandzone von
Wildenfels iiber die LoBnitz-Zwonitzer-Mulde in Richtung Elterlein nach Annaberg-
Buchholz.

Die Proben wurden zundchst in Ubertageaufschliissen an StraBen-, Bahn- und
Bacheinschnitten, an Klippen und in ehemaligen Abbauen, die besonders im Bereich der
Lo6Bnitz-Zwonitzer Mulde in Folge des ehemaligen Dachschieferbergbaues reichlich
vorhanden sind, gewonnen. Ziel dabei war, moglichst typische Vertreter der
Hauptgesteinsarten im Profilbereich zu erfassen (Probepunktkarte siehe Abb. 3). Die
Orientierung im Gelidnde erfolgte anhand der geologischen Spezialkarten im Malstab
1:25 000, der Blitter LoBnitz, Elterlein und Geyer-Ehrenfriedersdorf sowie der geologischen
Karte des Metallogenetischen Kartenwerkes des Erzgebirges (Hoth et al., 1980).

Durch die Beprobung von 9 Erkundungsbohrungen konnten fragliche Profilabschnitte ergénzt
und ein nahezu vollstédndiges Profil erstellt werden. Die Bohrungen wurden im Rahmen eines
umfangreichen Erkundungsprogrammes der SDAG-Wismut in der Mitte der 80er Jahre
abgeteuft. Anfang der 90er Jahre waren sie im Kernlager Schlema zugénglich. Es handelt sich
hierbei um vollstindig gekernte Bohrprofile von ca. 1000 m Maichtigkeit. Die Bohrungen
wurden senkrecht zum Streichen der Hauptschieferung, die mit ca. 30° nach NW einfillt,
abgeteuft, so daf} die Lithologien besonders gut zu beobachten waren. Die Bezeichnung der
untersuchten Bohrungen erfolgte mit den Ziffern 1-9. Die entnommenen Proben wurden mit
der Bohrungsnummer und der Probennummer gekennzeichnet.
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Abb. 3: Ubersichtskarte der Probenahmepunkte und Bohrungslokationen
3.1. Beschreibung des Arbeitsgebietes
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Das untersuchte NW-SE Profil (Abb.4) schneidet fiinf unterschiedlich metamorph
beanspruchte Einheiten entsprechend der PT-Gliederung nach Roétzler (1994) (vgl. auch Abb.
2). Im Bereich des Wildenfelser Zwischengebirges wurden die silurischen Kiesel- und
Alaunschiefer, die graphitfilhrenden Tonschiefer der Gréfenthaler Serie und die Serizit-
Chloritschiefer der Phycoden Folge aus der Bohrung 9 in die geochemische Bearbeitung
einbezogen. Die Tonschiefer wurden ihrer petrographischen Zusammensetzung entsprechend
der VLP-VLT Einheit (Tonschiefer-Einheit) zugeordnet.

Stidlich des Wildenfelser Zwischengebirges, entlang eines NE-SW verlaufenden Lineaments,
siecht man im Kartenbild und im Gelinde eine signifikante Anderung der metamorphen
Beanspruchung. Die Tonschiefer grenzen an die griinschieferfaziell geprigten Phyllite der
LoBnitz-Zwonitzer Mulde und deren Rahmengesteine. Die Grenze zwischen der
Vogtlandisch-Erzgebirgischen Synklinalzone und der Fichtelgebirgs-Erzgebirgischen
Antiklinalzone wird konventionell mit dem Einsetzen der Phyllite gezogen.

Die fossilbelegten Kiesel- und Alaunschiefer des Silurs und die im Liegenden auftretenden
graphitfithrenden Hellglimmerphyllite der Griafenthaler Serie und Chlorit-Hellglimmerphyllite
mit eingeschalteten Quarziten und Chloritschiefern der Phycoden Folge im Bereich der
LoBnitz-Zwonitzer-Mulde werden der Phyllit-Einheit (LP-LT) zugeordnet.

Weiter siidostlich im Bereich Griinhain/Thum schlieen sich die z.T. granatfithrenden Phyllite
der MP-LT-Einheit an. Typische Glieder dieser Einheit sind Graphitschiefer, graphitfithrende
Albit-HellglimmerPhyllite, granatfiihrende Albit-Chlorit-HellglimmerPhyllite und Chloritoid-
Hellglimmer-Phyllite, die auch gut in der Bohrung 4 aufgeschlossen sind.

Der Ubergang von der MP-LT Einheit zur HP-LT-(Glimmerschiefer-Eklogit)-Einheit ist sehr
gut in der Bohrung 2 zu beobachten. Unter den obengenannten Mitteldruckgesteinen folgt
eine graphitbetonte Scherzone. Im Liegenden dieser Zone treten graphitfithrende Albit-
Granat-Hellgimmerschiefer,  Albit-Granat-Chlorit-Hellglimmerschiefer =~ und  Granat-
Chloritoid-Hellglimmerschiefer auf, die im Bereich Elterlein/ Herold beprobt wurden. Zu der
HP-LT Einheit gehdren neben den Glimmerschiefern auch Eklogite, Metarhyolithe,
Metakarbonate und Metagrauwacken mit pelitischen und konglomeratischen Bildungen.
Nicht unmittelbar vom Profil erfafit, finden sich im Mittleren Erzgebirge, z.B. bei Kiihberg,
Sayda und Zoblitz mit Granuliten, Eklogiten, Marmoren und Glimmerfelsen
vergesellschaftete Gneise der HP-HT-(Gneis-Eklogit)-Einheit. In die geochemischen
Untersuchungen wurden die Glimmerfelse und Granulite von Kiihberg und Zoblitz
einbezogen.

Die HP-HT-Gesteine lagern der tektonisch tiefsten Einheit, der MP-MT (Gneis)-Einheit, auf.
Diese unterscheidet sich durch ihr Eduktalter und ihre lithologische und metamorphe
Entwicklung von den hangenden Deckeneinheiten. Zu ihr gehoren Paragneise und
Orthogneise granodioritischer Zusammensetzung, deren Eduktalter mit ca. 550 Ma angegeben
wird (Kroner et al., 1991). Die Orthogneise, in ihnen eingeschaltete Granatamphibolite und
feinkornig rekristallisierte Gneise, zeigen eine amphibolitfazielle Metamorphosepriagung.
Untersucht wurde ein Profil am Vogeltoffelfelsen siidlich Zoblitz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die im Geldnde anstehenden Hauptgesteinstypen
der metamorphen Einheiten im Profilbereich zu beproben. Schlechte AufschluBverhéltnisse
und z.T. tiefgreifende Verwitterungen erschwerten die Realisierung dieses Anliegens. Mit
dem Zugang zum Kernmaterial der ehem. SDAG-Wismut wurde es moglich, ein nahezu
vollstindiges lithologisches Profil durch die metamorphen Einheiten zusammenzustellen. Die
Bohrungen sollen deshalb im Folgenden kurz beschrieben werden.
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Abb. 4: Schematische geologische Karte dgArbeitsgebietes nach Pietzsch (1962)
3.2. Beschreibung der Bohrprofile

Die Bohrung 9 (Abb.5), 1 km nordlich Wildenfels, durchteuft vom Hangenden zum
Liegenden Sandsteine, Konglomerate und Tonschiefer des Rotliegenden und Karbon,
Chloritschiefer und Metabasite des Wildenfelser Zwischengebirges sowie silurische
Graphitschiefer, graphitfiihrende Schiefer der Gréfenthaler Gruppe und Phycodenschiefer.
Diese Bohrung dokumentiert die Uberlagerung von niedriggradigen Tonschiefern des
Ordoviziums (und vermutlich Silurs) durch hohergradige Glimmerschiefer des Wildenfelser
Zwischengebirges. An der Basis der Glimmerschiefer treten machtige Graphitschiefer-
Horizonte auf, die stark deformiert worden sind. In die vergleichenden geochemischen
Untersuchungen gingen aus dieser Bohrung die Graphitschiefer, die graphitfithrenden
Schiefer der Grifenthaler Serie und die typischen Phycodenschiefer ein.

Die Bohrung 4 (Abb. 6), ungefihr 3 km 6stlich Zwonitz gelegen, durchteuft Graphitschiefer,
graphitfithrende Albit-Chlorit-Muskovit-Schiefer und Albit-Chlorit-Muskovit-Schiefer mit
Quarzit- und Amphibolit-Einschaltungen und endet bei 1450 m in einem undeformierten
Granit. Die Gesteine sind z. T durch Chloritoidfithrung, beginnendes Granatwachstum und
Albitblastese gekennzeichnet. Petrologische Untersuchungen der Probe 4/6 lieferten eine
Temperatur von 500 °C und Drucke von 8 kbar (miindliche Mitteilung K. Roétzler). Diese
Daten stimmen gut mit den von Rotzler (1994) fiir die gesamte Mitteldruck-Einheit
ermittelten Werten (7-8 kbar, 480 °C) iiberein.
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In der Bohrung 2 (Abb. 6), 1,5 km nordlich Elterlein, treten in den oberen 200 m ebenfalls
noch Aquivalente der Mitteldruckeinheit auf (nachgewiesen an der Probe 2/2). Im Liegenden
dieser Einheit folgen Graphitschiefer und graphitfiihrende Granatglimmerschiefer. Darunter
lagern albitfiihrende Granatglimmerschiefer und feldspatfreie Granatglimmerschiefer. Ab 600
m Teufe setzt eine Sequenz ein, die iiberwiegend aus Muskovitgneisen (Metarhyolithen)
besteht und mit Karbonatlagen und Metabasiteinschaltungen vergesellschaftet ist. Die
liegenden und hangenden Metasedimente werden als Gneisglimmerschiefer angesprochen, da
ihr Feldspatgehalt auf tiber 10 % ansteigt. Im unteren Teil der Bohrung bei ca. 900 m
wiederholt sich diese Lithologie. PT-Abschédtzungen der Proben 2/8 und 2/32 sprechen fiir
Drucke von 12 kbar und Temperaturen von ca. 500°C. Diese PT-Bedingungen
charakterisieren nach Rétzler (1994) die Glimmerschiefer der HP-LT-Einheit. Innerhalb einer
Bohrung treten Gesteine von zwei unterschiedliche Deckeneinheiten auf, die durch einen
Graphitschieferhorizont voneinander getrennt sind.

Die Bohrung 3 (Abb. 7), 2 km NE Elterlein, zeigt die Fortsetzung der Lithologien der
Bohrung 2. Im Hangenden der Bohrung treten feldspatfreie Granatglimmerschiefer und
feldspatfiihrende Granatglimmerschiefer auf. Bei der Teufe 200 m setzen die Muskovitgneise
ein, und die Karbonatlagen erlangen hier groBere Michtigkeiten. Darunter beginnt ein
verstirktes feldspatblastisches Wachstum. Es folgen sandigere Einlagerungen und
geringmachtige Eklogite. Der Gneischarakter nimmt immer mehr zu und fiihrt zur Ausbildung
von Augengneisen. Sowohl in den hangenden Glimmerschiefern (Probe 3/5) als auch in den
liegenden Gneisen (3/15) konnte eine metamorphe HP-LT-Uberprigung nachgewiesen
werden.

Eine dhnliche lithologische Abfolge findet sich in der Bohrung 1 (Abb. 7), 500 m SE
Elterlein. Unterhalb einer 200 m méachtigen, stark verwitterten Zone setzen feldspatfreie und
feldspatfithrende Granatglimmerschiefer ein. Darunter lagern Gneisglimmerschiefer mit
einem hoheren feldspatblastischen Anteil. In diese Schiefer sind nur geringmachtige Lagen
von  Muskovitgneis, Marmor und  Eklogit eingeschaltet. = Darunter  folgen
Gneisglimmerschiefer und Gneise, die im tiefsten Teil Augengneischarakter aufweisen. Auch
hier konnte fiir die hangenden Glimmerschiefer (Probe 1/7) und die liegenden Gneise (Probe
1/43) eine HP-LT-Metamorphose ermittelt werden. Ahnliche Verhiltnisse kann man Ubertage
an der Lokalitédt Singersteine beobachten.

Die Bohrung 6 (Abb. 8), 2 km westlich Schlettau, beginnt unmittelbar im Augengneis, der
ca. 200 m méchtig ist und von feldspatblastischen Gneisen unterlagert wird. Dieser Gneis
gehort noch zur HP-LT-Einheit. Dann beginnt bei ca. 300m ein Horizont mit dichten Gneisen,
die einen grauwackendhnlichen Habitus aufweisen. Stark gescherte Proben, in denen
Zentimeter grofBe ausgeschwinzte schwarze Fetzen in einer dichten grauen Grundmasse
schwimmen, sind diesen Gneisen zwischengeschaltet. Darunter folgen Gneise mit
unregelméfBigem feldspatblastischem Wachstum und Einlagerungen von iiberwiegend
basischen Magmatiten. Diese Bohrung endet in einem jiingeren undeformierten Granit.

Bohrung 8 (Abb. 8), 300m westlich Schlettau, durchteuft die Phyllite von Schlettau. Die
Gesteine zeigen eine Wechsellagerung von sandigen und tonigen Edukten. Die dunkle
Féarbung der pelitischen Lagen weist auf einen hoheren Kohlenstoffgehalt hin. An diesen
Gesteinen konnte eine metamorphe Uberprigung mit Drucken von ca. 3 kbar und T von 300
°C bestimmt werden (miindliche Mitteilung K. Rétzler). Die Phyllite gehen allméhlich in
einen stark gescherten Bereich iiber, dessen Ausbildung mit ausgelidngten dunklen Schmitzen
in einer dichten grauen Grundmasse vergleichbar ist, mit den oben beschriebenen Proben der
Bohrung 6 (300 m). Darunter folgen monotone Gneisserien mit Metabasiteinlagerungen und
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dichten Gneisen. Im oberen Bereich bei 110 m durchschligt ein 30 m méchtiger Porphyrgang

die Gneise.
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Die Bohrung 7 (Abb. 8) setzt in einer Muskovitgneislage ein, durchteuft feldspatblastische
Gneise und Gneisglimmerschiefer mit metabasitischen Einschaltungen. Die Gesteine der
oberen 500 m dieser Bohrung sind eindeutig der HP-LT-Einheit zuzuordnen. Fiir die Probe
7/12, ein Gneisglimmerschiefer, wurden durch K. Rétzler Drucke von 13 kbar und
Temperaturen von ca. 520°C bestimmt. Ab Teufe 500 m treten sogenannte dichte Gneise auf,
die Grauwacken mit diinnen pelitischeren Lagen &hneln. Im Liegenden setzen wieder
feldspatblastische Gneise ein. PT-Abschédtzungen an diesen Gesteinen sind sehr schwierig, da
auf Grund starker Rekristallisation keine diagnostisch relevanten Mineralparagenesen
verfiigbar sind. Die Bohrung endet bei 1000 m in einem jlingeren undeformierten Granit.

4. Lithologisches Modell des Westerzgebirges

Wie in Kapitel 2.1. beschrieben, kann man auf Grund der neuen petrologischen Ergebnisse
von Rotzler (1994) nicht mehr von einer kontinuierlichen lithologischen Abfolge der
Metasedimente des Erzgebirges ausgehen. Die entnommenen Proben wurden zunéchst
entsprechend dem bisherigen Kenntnisstand der bestehenden Lithostratigraphie nach Lorenz
& Hoth (1990) eingeordnet. Nach eigenen Geldndebeobachtungen und unter Kenntnis der von
Rotzler (1994) gewonnenen petrologischen Daten muflite spéter aber von dieser Systematik
abgeriickt werden. Die endgiiltige Zuordnung der Proben erfolgte daher unter
Beriicksichtigung der von Rétzler (1994) definierten metamorphen Einheiten, die an
Beispielen in diesem Profil iiberpriift wurden.

In der Abb. 9 sind die Lithologien von vier Deckeneinheiten dargestellt, die aus den
Bohrungsuntersuchungen, dem Kartenbild und Geldndebefunden abgeleitet wurden. Demnach
repriasentiert die LP-LT-Einheit die Gesteinsassoziationen der Phyllite im Bereich der
LoBnitz-Zwonitzer Mulde. Aquivalente dieser FEinheit sind in den anchimetamorphen
ordovizischen bis devonischen Serien des Vogtldndisch-Erzgebirgischen Synklinoriums (hier
nicht dargestellt) zu finden. Der lithostratigraphische Bezug dieser metamorphen Einheiten ist
z.T. fossil belegt.
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Abb. 9: Lithologisches Modell des Westerzgebirges
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Die betrachteten Hauptgesteinstypen der schwachmetamorphen Einheit werden durch die
silurischen Graphitschiefer, die graphitfiihrenden Schiefer der Gréifenthaler Serie und die
Dachschiefer bzw. sandstreifigen Phyllite mit eingeschalteten Quarzitbidnken, die im Sinne
von Wozniak (1969) der Phycoden Folge zugeordnet werden, vertreten. Die Schiefer der
Phycoden Folge sind durch eine rontgenographisch nachweisbare Plagioklasfiihrung von ca. 5
% gekennzeichnet und werden daher wihrend der weiteren Klassifizierung als
feldspatfiihrende Schiefer angesprochen.

Die Hauptgesteinstypen Graphitschiefer, graphitfithrende Schiefer und feldspatfiihrende
Schiefer konnen auch in der Granat-Phyllit-Einheit (MP-LT) und in der Glimmerschiefer-
Eklogit-Einheit (HP-LT) nachgewiesen werden.Hier sind sie mit Schiefern vergesellschaftet,
die sich durch das absolute Fehlen von Feldspat auszeichen. In der HP-LT-Einheit finden wir
diese mineralogisch spezialisierten Schiefer im unmittelbaren Hangenden einer Lithologie,
die sich aus Metagrauwacken, Metarhyolithen, Metakarbonaten und Metabasiten
zusammensetzt. Eine dhnliche Vergesellschaftung von feldspatfreien Schiefern und oben
genannter Lithologie finden wir auch in der Gneis-Eklogit-Einheit (HP-HT).

Faf3t man die Lithologien der einzelnen metamorphen Einheiten zusammen (Abb. 9), so fillt
auf, daB sich diese charakteristischen Assoziationen wiederholen. Diese Wiederholung
dquivalenter Lithologien in unterschiedlich metamorph geprigten Einheiten legt die
Vermutung nahe, daB es sich bei diesen Gesteinen um Sequenzen gleichen Alters mit
unterschiedlicher metamorpher Uberprigung handelt. Unter dieser Annahme werden im
folgendem die Hauptgesteinstypen der verschiedenen metamorphen Einheiten fiir die
petrographischen und geochemischen Untersuchungen zusammen betrachtet und interpretiert.

Mittels geochemischer Untersuchungen soll der Nachweis erbracht werden, dal eine
stoffliche Ubereinstimmung der entsprechenden petrographischen Typen untereinander
besteht. Da die Hauptgesteinstypen jeder metamorphen Einheit auf sehr mature Edukte
zurlickgefiihrt werden konnen und solche Gesteine im anchimetamorphen Saxothuringikum
nur im Ordovizium vorkommen, werden diese Serien stofflich miteinander verglichen.

Im folgenden sollen zunichst alle untersuchten Hauptgesteinstypen kurz petrographisch
beschrieben werden.

4.1. Die Hauptgesteinstypen der untersuchten metamorphen Einheiten
4.1.1. Die Schiefer

Die Graphitschiefer sind in den beiden Niedrigdruck-Einheiten in typischer
Schwarzschieferfazies ausgebildete und fossilbelegte Kiesel- und Alaunschiefer des Silurs. In
der MP-LT- und in der HP-LT-Einheit finden sich ebenfalls Schwarzschiefer. Diese zeichnen

sich durch eine starke Deformation und z.T. intensive Quarzsegregation aus.

Die graphitfiihrenden Schiefer (Abb. 10) kénnen in den Niedrigdruckeinheiten oft im
Liegenden der Graphitschiefer nachgewiesen werden. Die dunkelgrauen, feinpelitischen,
glimmerfithrenden Tonschiefer bzw. Phyllite fiihren teilweise sandige Lagen und
Pyritkonkretionen. Sie werden mit den Schiefern der Grafenthaler Serie Thiiringens korreliert.
In der MP-LT-Einheit sind die graphitfilhrenden Phyllite durch die Paragenese Quarz-
Hellglimmer-Chlorit-Albit und z.T. Granat charakterisiert. Die graphitfiihrenden
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Glimmerschiefer der HP-LT-Einheit zeigen ein stirkeres blastisches Kornwachstum und
treten mit der Paragenese Quarz-Hellglimmer-Chlorit-Albit-Granat auf. Die Zuordnung der
graphitfiihrenden Schiefer in die HP-HT-Einheit ist unsicher, da sich die untersuchten
gneisdhnlichen Schiefer durch einen hoheren Plagioklas-Gehalt auszeichnen.

Die feldspatfiihrenden Schiefer (Abb. 11) bilden den Hauptgesteinstyp in jeder Einheit von
den niedriggradigen Tonschiefern bis zur Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit. Zu ihnen gehoren
die eigentlichen Phycodenschiefer der Niedrigdruck-Einheiten. Diese Schiefer sind wechselnd
feinpelitische bis stark sandige graue, griingraue und im feinpelitischen Bereich auch rotgriine
Tonschiefer bzw. Phyllite. Mit Zunahme der psammitischen Komponente ist oftmals noch ein
sedimentdres Lagengefiige erkennbar. Thre mineralogische Zusammensetzung ist
charakterisiert durch die Paragenese Quarz-Hellglimmer-Chlorit-Albit. Als Akzessorien treten
haufig Rutil, Zirkon und Apatit auf.

In der MP-LT-Einheit werden die feldspatfiihrenden Schiefer durch granatfiihrende
albitblastische Phyllite mit der Paragenese Quarz-Hellglimmer-Chlorit-Albit und kleinen
grossularreichen Granaten vertreten.

Die feldspatfiihrenden Glimmerschiefer der HP-LT-Einheit =zeigen ein groBeres
Kornwachstum. Sie bestehen aus der Paragenese Quarz-Hellglimmer-Chlorit-Biotit-Albit und
almandinreichem Granat.

Feldspatfiihrende Disthenfelse der HP-HT-Einheit werden ebenfalls in die Gruppe der
feldspatfithrenden Schiefer gestellt. Sie zeigen eine Paragenese von Quarz-Hellglimmer-
Disthen-Granat und Albit. Akzessorisch fiihren alle diese Schiefer Rutil, Zirkon und Apatit.

Die feldspatfreien Schiefer (Abb. 12) bilden eine lithologisch besondere Gesteinsgruppe.
Das Fehlen von Feldspat kann nicht auf eine prograde oder retrograde Stoffmobilisation
zuriickgefithrt werden, da ihre mineralogische Zusammensetzung die stofflichen
Besonderheiten widerspiegelt. Auch die eingefalteten Mobilisate sind im Gegensatz zu denen
der feldspatfithrenden Schiefer absolut feldspatfrei. Auf Grund des Fehlens von Feldspat sind
diese Schiefer relativ verwitterungsresistent und bilden morphologisch markante Ziige aus.

Diese Schiefer wurden im untersuchten Profil zuerst in der MP-LT-Einheit nachgewiesen. Die
Phyllite sind durch die Paragenese Quarz-Hellglimmer-Chloritoid-Chlorit gekennzeichnet.
Die feldspatfreien Glimmerschiefer der HP-LT-Einheit werden aus der Paragenese Quarz-
Hellglimmer-Chloritoid-Chlorit und Granat gebildet. Hellglimmer und Chloritoid treten in
mehreren Generationen auf, die den verschiedenen Deformationsstadien zugeordnet werden
konnen. Der Granat ist entsprechend dem primdr hohen Fe-Gehalt der Proben sehr
almandinreich. Die disthenfiihrenden Glimmerfelse der HP-HT-Einheit werden als hoher
metamorphe Aquivalente der feldspatfreien Schiefer angesehen.

Sie bestehen aus der Paragenese Quarz-Hellglimmer-Disthen und Granat. Akzessorisch
fiihren alle diese Schiefer Zirkon, Apatit, Rutil und Turmalin. Das Vorkommen dieser
Schiefer mit ihrer besonderen mineralogischen Zusammensetzung in unterschiedlichen
metamorphen Einheiten bildet den Grundstein der Idee, dafl sich im Erzgebirge gleiche
lithologische Sequenzen in unterschiedlichen metamorphen FEinheiten wiederholen.
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Abb. 10: Die graphitfiihrenden Schiefer

a) Griffelschiefer des Vogtlindischen Synklinoriums,
Isoklinalverfalteter Griffel-schiefer im Liegenden des
Wildenfelser Zwischengebirges (Tonschiefer-Einheit,
LP-LT) (I N, Lénge der Bildkante ca. <4 mm)

b) phyllitischer Griffelschiefer der LoBnitz-Zwonitzer
Mulde (Phyllit-Einheit, LP-LT); ( N, & Lénge der
Bildkante < ca. 4 mm)

Abb. 11: Die feldspatfiihrenden Schiefer

a) Phycodenschiefer des Vogtlédndischen Synklinoriums;
sandstreifiger Tonschiefer; (Ton-schiefer-Einheit, LP-
LT), (I N, Lange der Bildkante < ca. 4 mm)

b) phyllitischer Phycodenschiefer der LoBnitz-Zwonitzer
Mulde, feinpelitischer Phyllit mit Chloritoid; (Phyllit-
Einheit, LP-LT), (II N, Lange der Bildkante < ca. 1 mm)

Abb. 12: Die feldspatfreien Schiefer

a) Chloritoidreicher Phyllit der Bohrung 4; (Granat-
Phyllit-Einheit, MP-LT); (Il N, Lange der Bildkante < ca.
4 mm)

b) Segregation von Quarz und Apatit in chloritoidreichem
Phyllit (Granat-Phyllit-Einheit, MP-LT);
Kathodolumineszens-Aufnahme

c) graphitfilhrender Phyllit der Bohrung 4 (Granat-
Phyllit-Einheit, MP-LT) (® N, Lange der Bildkante ca. 4
mm)

d) graphitfilhrender Glimmerschiefer der Bohrung 2
(Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit, HP-LT) (@ N, Lénge
der Bildkante ca. 4 mm)

c¢) granatfithrender Phyllit der Bohrung 2 (Granat-Phyllit-
Einheit, MP-LT), ® N, Lange der Bildkante < ca. 2 mm)

d) granatfilhrender Glimmerschiefer (Glimmer-
schiefer-Einheit, HP-LT), (@ N, Léange der
Bildkante < ca. 4 mm)

¢) turmalinfiihrender Granatglimmerschiefer; Turmalin
zeichnet interne Foiliation nach; (Glimmerschiefer-
Eklogit-Einheit, HP-LT), (Il N, Lange der Bildkante < ca.
4 mm)

d) disthenfiihrender Glimmerfels des mittleren
Erzgebirges (Gneis-Eklogit-Einheit, HP-HT)

(® N, Lénge der Bildkante < ca. 4 mm

(Lange der Bildkante < ca. 1 mm
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b.) d.)
Abb. 11: Die feldspatfiihrenden Schiefer

c.)
Abb. 12: Die feldspatfieien Schiefer
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4.1.2. Die Gneise

In der Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit, der Gneis-Eklogit-Einheit und der liegenden Gneis-
Einheit treten Gneise unterschiedlicher petrographischer Zusammensetzung und
Deformationsbeanspruchung auf (Abb. 13). Allerdings ist es nicht in jedem Fall moglich, die
Gneise sicher einer bestimmten metamorphen Einheit zuzuordnen.

Die petrographisch interessanteste Gruppe bilden die Konglomeratgneise, z.B. die von
Obermittweida. Die Ger6lle bestehen zum grofiten Teil aus Grauwacken und Quarziten sowie
sauren Magmatiten.

Im Liegenden der HP-LT-geprigten Glimmerschiefer und im Verband mit den
Muskovitgneisen, Eklogiten und Marmoren finden sich schichtgittersilikatreiche Gneise, die
sogenannten Gneisglimmerschiefer. Diese Gesteine bestehen aus Quarz-Hellglimmer-Biotit-
Plagioklas und in geringen Mengen Kalifeldspat und Granat. Das feldspatblastische
Gefiigebild nimmt zum Liegenden hin zu und fiihrt sichtlich zur Ausbildung von
Augengneisen.

Die Augengneise sind durch ein stirkeres Auftreten von Kalifeldspat gekennzeichnet. Im
Liegenden der Augengneise (z.B. Bohrung 6) treten plattige, feinschiefrige Gneistypen auf.
Deutlich lassen sich glimmerreiche Gneise mit pelitischem Habitus und glimmerarme plattige
Gneise mit psammitischen Habitus unterscheiden. Sie werden auch als Gruppe der
reliktischen Graugneise bzw. dichten Gneise angesehen. Diese Gneise {iiberlagern
feldspatblastische Gneise, d.h. mittel- bis kleinkornige Plagioklas-Zweiglimmer-Gneise mit
charakteristischem blastischem Plagioklaswachstum.

Nur an wenigen Proben konnte im Untersuchungsgebiet anhand petrologischer
Untersuchungen eine Zuordnung zur HP-LT-Einheit erfolgen, da in den stark deformierten
Gneisen PT-Daten schwer zu bestimmen sind (miindliche Mitteilung K. Rétzler). Nach
Sebastian  (1995) gehoren die Gneise im Liegenden der HP-LT {iberprigten
Glimmerschiefereinheit zu einer oberen Scherzone, die einen Abscherhorizont zwischen zwei
unterschiedlich metamorph gepréigten Deckeneinheiten reprisentieren konnte.

Fir die stoffliche Bearbeitung werden die Gneise anhand ihrer Gefligemerkmale in
Konglomeratgneise, = Gneisglimmerschiefer, = Augengneise, dichte = Gneise  und
feldspatblastische Gneise gegliedert. Mit Ausnahme der Augengneise wird flir diese
Gneistypen des Westerzgebirges auf Grund ihrer Gefligemerkmale und lithologischen
Verkniipfung von einer paragenen Entwicklung ausgegangen.

Eindeutig orthogenen Charakter zeigen die Muskovitgneise, die zur Gruppe der Rotgneise
gehoren. Diese Muskovitgneise treten sowohl in der HP-LT-Einheit als auch in der HP-HT-
Einheit auf. Anhand zirkonmorphologischer Untersuchungen (Kurze et al., 1980; Lobst et
al.,1994) werden die Edukte dieser Gneise auf ein rhyolithisches bzw. rhyodazitisches
Ausgangsmaterial zuriickgefiihrt.

In der HP-LT-Einheit bestehen diese Gneise aus der Paragenese Quarz-Plagioklas-
Kalifeldspat-Hellglimmer-Granat mit retrogradem Biotit. Bei den Gneisen der HP-HT-Einheit
tritt zu dieser Paragenese oftmals noch Disthen hinzu. Die Muskovitgneise dieser Einheit
unterlagen einer intensiven Mylonitisierung, die zu unterschiedlichen Gefiigebildern fiihrte.

In beiden metamorphen Einheiten sind die Muskovitgneise mit Marmoren, Eklogiten und den
feldspatfreien Schiefern vergesellschaftet.
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Den oben beschriebenen Gneisen sind diinnplattige, graphitfithrende phyllitische Schiefer mit
kleinbankigen quarzitdhnlichen Lagen zwischengeschaltet, die ein sedimentires Gefiige
abbilden. Die Phyllite von Schlettau (Abb. 14 und 15) setzen sich iiberwiegend aus
Hellglimmer, Plagioklas und Quarz zusammen. Untergeordnet tritt Biotit auf, der teilweise
auf Kosten von Hellglimmer wichst und z.T. zu Chlorit umgewandelt wird. Die
psammitischen Lagen werden aus Quarz, Plagioklas und wenig Hellglimmer aufgebaut.
Lagenweise treten durchgehende Quarzmylonite auf. Im Ubergang zu den Gneisen werden
diese Phyllite stark deformiert. Die pelitischen und psammitischen Lagen werden entlang von
Scherbahnen unterschiedlich stark mylonitisiert und bilden ein Flasergefiige.
Kathodolumineszens-Untersuchungen an den Phylliten zeigen regellos verteilten Apatit, der
auf ein urspriingliches Sedimentgefiige hinweist. Die im Kontakt zu den Gneisen auftretenden
Phyllite sind dagegen durch ein lagenweises Auftreten von Apatit in deformationsbedingten
Quarzsegregationen gekennzeichnet.

Die aus der Bohrung 8 beschriebenen Ubergiinge von den Phylliten iiber eine stark
mylonitisierte Zwischenzone bis zu den feldspatblastischen Gneisen konnen Ausdruck eines
Deckenbaues sein.

Die Gneise des Vogeltoffelfelsens des Mittleren Erzgebirges wurden als charakteristische
Vertreter der MP-LT-Einheit in die Untersuchung einbezogen. Am Vogeltoffelfelsen treten
verschiedene Gneistypen mit markanten Gefligemerkmalen auf. Nahezu iibergangslos finden
sich hier granitoide Orthogesteine, Augengneise und dichte Gneise, die bei anndhernd
gleicher mineralogischer Zusammensetzung unterschiedliche Gefiige aufweisen. Die Gneise
sind durch die Paragenese Quarz-Kalifeldspat-Plagioklas-Biotit und Hellglimmer
charakterisiert.
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5. Untersuchungsmethodik
5.1. Probenvorbereitung

Die Probenahme erfolgte mit dem Ziel, typische Vertreter der einzelnen lithologischen
Horizonte des untersuchten Profils zu erfassen. Im Geldnde wurden Proben in Mengen von
500-2000 g genommen. Bei der Beprobung der Bohrkerne muflte die Probenmenge auf 200-
500 g reduziert werden, da der Durchmesser der Wismut-Bohrungen durchschnittlich nur 4 cm
betrug. Dafiir liegen die Bohrkerne ausschlielich im ,,frischen* Zustand vor. Somit entfiel
das Abtrennen von verwitterungsbedingten Beldgen auf Kliiften und Schieferungsfldchen, die
insbesondere bei den Glimmerschiefern der Oberflichenproben grofle Probleme bereiteten
und das Herausschlagen sehr grofler Probemengen erforderte. Von jeder Probe wurde ein
Belegstiick abgetrennt. Davon wurden zur mineralogischen und petrographischen Analyse an
ausgewdhlten Proben Diinnschliffe hergestellt.

Die typischen Vertreter jeder metamorphen Einheit wurden mikroskopisch und
mineralanalytisch  untersucht. Die  mikroskopische Untersuchung erfolgte am
Durchlichtmikroskop Amplival der Fa. Zeiss Jena. Die Mineralanalytik fiir die petrologische
Bearbeitung erfolgte durch Dr. K. Roétzler an einer Mikrosonde des Typs CAMECA Camebax
SX 50. Um mineralogische Besonderheiten zu erkennen, wurde die Kathodolumineszenz,
betreut von Dr. J. Mingram, eingesetzt. Hierbei kam ein Gerét der Firma Technosyn, das mit
einer Kaltkathode ausgestattet ist, zum Einsatz.

Zur Aufbereitung wurden die Proben mit einem Backenbrecher in Stiicke <2 cm gebrochen.
Nach dem Waschen und Trocknen des Probenmaterials mufiten eventuelle Kluft- und
Fliachenbeldge ausgelesen werden. AnschlieBend wurden die Proben in der Walzenmiihle auf
eine KorngroBe <4mm zerkleinert. Nach dem Heruntervierteln der Proben auf ca. 60 g erfolgte
die Feinaufmahlung mit Achat-Mahlgarnituren. Das Mahlgut wurde mit Nylonpriifsieben auf
eine KorngroBe <63 m abgesiebt, eventuelles Uberkorn nachgemahlen und die gesamte Probe
durch einen wiederholten Mahlvorgang homogenisiert. Insbesondere fiir Schwerminerale, wie
z.B. Zirkon, ist ein vollstindiges Aufmahlen notwendig, da sonst die Probe nicht homogen ist
und ein quantitativer Aufschlufl mittels Sduren oder Schmelzen erschwert wird.

5.2. Analytik

Wihrend der Bearbeitung der Proben wurden die analytischen Moglichkeiten im Labor,
bedingt durch den Ubergang vom ZIPE zum GFZ, wesentlich verbessert und vervollstindigt.
Hieraus resultiert die relativ hohe Anzahl der verschiedenen eingesetzten Methoden, die im
folgenden kurz beschrieben werden.

Die fiir die chemischen Analysen ausgewdhlten Probenpulver (<63 um) wurden vor der
Weiterverwendung mindestens 24 h im Trockenschrank auf Gewichtskonstanz gebracht.

Die Richtigkeit (Gesamtfehler) jeder einzelnen Methode wurde mit Hilfe von internationalen
Referenzgesteinen {berpriift. Hierzu wurden jeweils ausgewidhlte Referenzproben als
unbekannte Proben gemessen und die Ergebnisse mit den Literaturdaten verglichen. Bei
einigen Elementen wurden Daten von verschiedenen Methoden kombiniert, da im Laufe der
Zeit immer neue analytische Methoden zur Verfiigung standen, und eine Untersuchung von
allen betreffenden Elementen mit der jeweilig neuesten Methode einen zu hohen finanziellen
und personellen Aufwand dargestellt hitte. Es wurden jedoch nur Daten von den
unterschiedlichen = Methoden kombiniert, wenn die Standardabweichungen der
Mehrfachbestimmungen kleiner 10% betrugen.
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RFA

Die Bestimmung der Hauptkomponenten, sowie der Spurenelemente Ba, Cr, Co, Ga, Rb, Sr,
V, Zn und Zr erfolgte im Routineverfahren mit der Rontgenfluoreszenzanalyse. Als
MeBpréaparate wurden Schmelztabletten aus 6 g Lithiumtetraborat (Spektromelt A10, der Fa.
Merck) und 1g Probe hergestellt. Die Messungen erfolgten an einem
Rontgenfluoreszenzspektrometer der Firma Siemens vom Typ SRS 303 AS.

(Analytiker: R. Naumann)

ICP-AES

Die Elemente Zn, Ni, Co, Mn, Ti, V, Be, Cu, Sr, Ba und Li wurden im ehemaligen ZIPE mit
ICP-Gerit der Firma ARL, 35000C gemessen. Zur Einwaage kamen jeweils 0,5 g Probe, die
mit Hilfe eines HF/HClO4-Aufschlusses durch Abrauchen in PTFE-Gefiflen in Ldsung
gebracht wurden. Zur Bestimmung der Elemente La, Sc und Zr wurde 0,25 g Probe mit einem
Na,0O,-Sinteraufschlufl behandelt. (Analytiker: Dr. P. Vogler)

Die Seltenerd Elemente La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Tm, Yb und Lu wurden am GFZ
mittels ICP-AES (Fa. Varian, Liberty 200) nach der Methode Zuleger & Erzinger (1988)
bestimmt. Nach Einwaage von 1 g Probe und einem Na,O,-Sinteraufschlufl werden die SEE
mittels Sdulenchromatographie abgetrennt und angereichert. (Analytiker: E. Kramer, A.
Meixner)

AAS

Aus dem oben genannten HF/HCIO4-AufschluBl erfolgte der Nachweis von Rb mittels
Flammen-AAS an einem AAS3 der Firma Zeiss Jena. Fiir den Nachweis der Elemente Bi und
Sb wurden die Proben mit HNO3;/HF/HCIO4 aufgeschlossen und mittels Hydridtechnik
ebenfalls am AAS 3 bestimmt. (Analytiker: E. Kramer)

Voltammetrie

Die TI- und Pb-Bestimmung erfolgte fiir die Proben der KTB-Vorbohrung voltammetrisch
nach selektiver Verdampfung bei 1050 °C im Wasserstoffgasstrom. Hierzu wurde das Element
elektrolytisch an einer Hg-Elektrode angereichert. Das angereicherte Tl wird in einem zweiten
Schritt von der Arbeitselektrode abgeldst und der der abgeschiedenen TI-Menge proportionale
Ablosestrom gemessen. (Analytiker: Dr. G. Schettler)

OES

Die Elemente B, Ga, Cr und Zr wurden mittels optischer Emissionsspektralanalyse bestimmt.
Hierbei wird das Licht im Gleichstromdauerbogen zwischen zwei geziindeten
Kohleelektroden spektral zerlegt. Eine Elektrode enthélt ein Gemisch aus Probepulver und
Kohle. Die Spektren werden photometrisch ausgewertet. (Analytiker: R. Naumann, E.
Schnabel)

ICP-MS
Die Elemente Li, Ga, Sn, Sb, Cs, W, Tl und Bi wurden nach HF-Konigswasser-HCIO4-
Aufschlu in Teflongefien aus jeweils 250 mg Probematerial an einem ICP-
Massenspektrometer der Firma Fisons (VG PlasmaQuad 2+) bestimmt. (Analytiker: H.-G.
Plessen)

H,0Ound CO,- Bestimmungen
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Anfangs wurde H,O" mit der automatischen Karl-Fischer-Titration nach Ausheizen der Probe
im Argon-Gasstrom bestimmt. Spéter erfolgte die Bestimmung von H,O und CO; nach
Ausheizen der Probe im Sauerstoffgasstrom bei ca. 1000 °C IR-spektrometrisch.

Die Analysendaten und Mittelwerte sind im Anhang aufgelistet. Alle Analysenverfahren
werden stindig durch den Vergleich mit internationalen Standardproben fiberpriift. Die
Verifizierbarkeit der im GFZ-Geochemie Labor gemessenen Daten fiir die Mefmethoden
RFA, ICP-AES und ICP-MS konnte durch die Teilnahme an einer Ringanalyse an
unbekannten Proben nachgewiesen werden (Govindaraju et al., 1994).

6. Geochemische Charakterisierung der Metasedimente des
Westerzgebirges

6.1. Einfuhrung

Gehalte und Verhiltnisse der Haupt- und Spurenelemente klastischer Sedimente spiegeln die
mineralogische Zusammensetzung und damit die Lithologie der Liefergebiete, klimatische
Bedingungen sowie Transport- und Sedimentationsverhdltnisse wider. Chemische und
physikalische Prozesse der Bildung von Sedimenten, wie Verwitterung, Erosion, Transport
und

Ablagerung, konnen zu Elementfraktionierungen im Sedimentationsprodukt fiihren. Im
Metamorphoseverlauf werden die urspriingliche klastische Zusammensetzung und das
sedimentdre Gefiige auf Grund von Rekristallisationen und Mineralneubildungen tliberprigt.

Die geochemische Untersuchung der Metasedimente erfolgt daher mit dem Ziel, diese
Prozesse nachzuweisen und chemisch zu quantifizieren. Die Diskussion und Interpretation der
Verteilung der Hauptkomponenten und Spurenelemente in Metasedimenten dient der
Rekonstruktion von:

¢ Langzeittrends der Krustenentwicklung;

¢ der Zusammensetzung der Liefergebiete, der Transportmechanismen und des
Sedimentationsmilieus;

¢ Stoff- und Elementmobilisation im Metamorphoseverlauf.

Die daraus resultierenden spezifischen geochemischen Signaturen einer lithologischen Einheit
konnen zu stratigraphischen Korrelationen herangezogen werden.

Die Zusammensetzung klastischer Sedimente wird in hohem Grade durch die
Ausgangsgesteine bestimmt (Magmatite, Metamorphite und Sedimente). Sandsteine vor
ozeanischen Inselbogen zeigen z.B. hohe Fe, Mg, Co und Sc Gehalte, wogegen sich
Sandsteine passiver Kontinentalrdnder hdufig durch hohe K, Zr und Th Gehalte auszeichnen.
Die geochemische Signatur dieser beiden Extreme spiegelt sich auch in den entsprechenden
pelitischen Gesteinen wider (z.B. Bhatia, 1985; Roser & Korsch, 1986; Hickmann & Wright
1983).

Das Verhalten der Elemente bei verschiedenen geologischen Prozessen wird im wesentlichen
durch die GroBe der Ionenradien und ihre Wertigkeit bzw. von ihrem Ionenpotential, dem
Quotienten zwischen Ionenradius und Wertigkeit, bestimmt (Abb. 16). Im folgenden wird ein
Abrifl iiber das geochemische Verhalten ausgewihlter Elemente gegeben, um die
Fraktionierungsprozesse in den Metasedimenten und die daraus resultierende geochemische
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Signatur erkldren zu konnen. Diese Zusammenstellung beruht auf Wedepohl (1969-1978),
Rosler & Lange (1965), Mason & Moore (1985) und Gill (1993).

Wihrend der magmatischen Differentiation reichern sich Elemente mit groBem Ionenradius
(LIL-Gruppe), wie Cs*, Rb*, K", Ba**, U*", Th*", La’* und Ce’*, bevorzugt in der
Restschmelze an. Elemente der HFS-Gruppe, wie Nb>*, Ta>", N&**, Hf'", zr**, Ti**, Tb**
und Y**, haben ein hohes Ionenpotential und werden auf Grund ihrer stark polarisierenden
Wirkung nur schwer eingebaut. Die Elemente beider Gruppen verhalten sich inkompatibel.

Die kompatiblen Elemente C02+, Ni2+, Sc, V3* und Cr** werden bevorzugt in Silikate, die
Fe und Mg fiihren, eingebaut. Ni tarnt sich in Mg-Mineralen, Co in Fe-Mineralen. Sc wird
von Fe-Mg-Mineralen abgefangen. V und Cr verhalten sich dhnlich dem F ¢’", reichern sich
aber in Friihkristallisaten stérker an.

Andere Elemente zeigen sowohl kompatibles als auch inkompatibles Verhalten. Li" wird auf
Grund gleicher Tonengréfe aber niedrigerer Ladung als Mg** in Mg-Mineralen eingebaut. Mit
zunehmender Differentiation von Schmelzen nimmt das Li:Mg-Verhiltnis zu. Na' zeigt ein
ghnliches kristallchemisches Verhalten wie Ca**. In Silikaten magmatischer Gesteinen wird
Na oft durch K oder Ca ersetzt. Sr** wird in Ca-Mineralen gebunden. In magmatischen
Gesteinen ist es daher hiufig in Feldspéten enthalten.

AP" ist das zweithdufigste Metall der Erdkruste und in vielen Silikatmineralen enthalten.
Ga’" mit gleichem Ionenradius und gleicher Wertigkeit wird meist in Al-Mineralen fixiert.
Be’* hat einen sehr kleinen Ionenradius und eine geringere Ladung als Al Sein
Ionenpotential entspricht dem des Al. Beide Elemente zeigen deshalb ein &hnliches
chemisches Verhalten. B** verhilt sich in magmatischen Gesteinen inkompatibel. Es ist in
der Lage, Anionenkomplexe zu bilden. Diese Komplexe werden kaum in Silikate eingebaut
und konnen sich in der Restschmelze konzentrieren

Verwitterung, Transport und Sedimentation konnen zu einer weiteren Fraktionierung der
Elemente fithren. Nach Shaw (1956) sind Kationen mit gleichem Ionenpotential geochemisch
assoziiert. Anhand der Ionenpotentiale 146t sich das geochemische Verhalten der Elemente in
Sedimentationsprozessen beschreiben.

Mit einem Ionenpotential < 4, wie z.B. Cs", Rb*, TI', K*, Na*, Li*, Ba**, Sr**, Ca**, Mg*,
sind sie Basenbildner und bei normalen pH-Wert 16slich. Bei der chemischen Verwitterung
werden Elemente, wie K, Rb, T, Cs und Ba, leicht geldst, lagern sich aber ebenso schnell
wieder adsorptiv an Schichtgittersilikate an. Rb, Tl und Cs konnen nur durch Substitution von
K in K-fiihrende Minerale eingebaut werden. Ba wird meist von K-Mineralen abgefangen.
Na, Sr, Ca und auch Mg bleiben lange in Losung. Na ist deshalb das hiufigste Element im
Meerwasser.

Elemente mit einem lonenpotential > 10, wie z.B. B*, Si*, C*, P**, N°" und S sind

Séurebildner und neigen zur Anionenkomplexbildung. Insbesondere B, C und N konnen in
Form  von  wasserloslichen  Anionenkomplexen lange in  Losung  bleiben.
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Zu den Hydrolysaten gehdren Elemente mit mittlerem Ionenpotential, wie AP und Fe**, die
nur in saurem Milieu loslich sind. Diese Elemente konnen Hydroxide bilden, die als
unldsliche Hydrolysate ausgefillt werden. Die extreme Unldslichkeit dieser Elemente bei der
Verwitterung flihrt zur starken Anreicherung, z.B. in Bauxiten und Lateriten. Hierzu gehoren
auch Ga®*, V>" und Cr*". Auf Grund ihres iibereinstimmenden Ionenpotentials verhalten sich
AP, Ti*" und Be?" in Verwitterungsprodukten sehr dhnlich. Zu der Gruppe relativ immobiler
Elemente im Sedimentationsproze8 gehdren in Schwerminerale fixierte Elemente,
insbesondere Ti*", Zr*" und Hf*".

In den in dieser Arbeit untersuchten Metasedimenten dominiert eindeutig die terrigene
Komponente (detritische Silikate) gegeniiber den authigenen (z.B. Hydroxide), biogenen
(Karbonate, Apatite) und hydrothermalen Komponenten. In die stoffliche Bearbeitung wurden
sowohl psammitische als auch pelitische Metasedimente einbezogen. Psammite (Sandsteine,
Arkosen, Grauwacken) zeichnen sich durch einen hohen Detritusgehalt und hohe
Sedimentationsraten aus. Groberklastische Sedimente mit geringem Matrixanteil eignen sich
besser zur Rekonstruktion des geotektonischen Regimes, da sie die Zusammensetzung der
Liefergebiete reprisentativer abbilden. Die Zusammensetzung der Pelite (Tone, tonige
Grauwacken) wird ebenfalls von der Zusammensetzung der Liefergebiete und in stirkerem
Malle von der Verwitterungsintensitét, der Transportgeschwindigkeit und der Aufnahme von
Elementen aus der {iberlagernden Wasserséule beeinfluf3t.
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Abb.16: Verhdltnis zwischen lonenradius und Wertigkeit als bestimmender Faktor der Eigenschaften
von Kationen (aus Résler & Lange, 1965; Taylor & McLennan, 1985; Mason & Moore, 1985; Gill,
1993).

Die Vielzahl der geologischen Prozesse, die die Zusammensetzung der Sedimente
beeinflussen, machen die Interpretation geochemischer Daten naturgeméf sehr schwierig. Es
ist z.B. nicht moglich, anhand von Elementverhiltnissen pauschal Riickschliisse auf die
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Geschichte des Sedimentes zu ziehen. Durch die gleichzeitige Betrachtung moglichst vieler
Faktoren und ihrer Wirkung kann man sich ihr aber néhern.

6.1.1. Liefergebietscharakteristik

Sedimentpetrographische Untersuchungen an Sandsteinen und Grauwacken haben gezeigt,
daB3 mittels Detritusbestimmung ein RiickschluB3 auf das Liefergebiet und somit auf das
geotektonische Regime moglich ist (z.B. Crook, 1974; Schwab, 1975; Dickinson & Valloni,
1980). Der mineralogische Bestand der Sandsteine spiegelt sich in der chemischen
Zusammensetzung wider. So wird das Verhéltnis SiO,/Al,O; in Verbindung mit dem
Verhiltnis K;O/Na,O zur Darstellung der Zusammensetzung von Sandsteinen genutzt
(Pettijohn et al., 1973). Diese Verhiltnisse reflektieren den Anteil an Quarz (SiO,),
Tonmineralen (Al,O3, K,0) sowie Plagioklas (Na,O) und Gesteinsbruchstiicken.

Andere Autoren gehen noch einen Schritt weiter und ordnen die Sedimente anhand von
Diskriminanz- bzw. Spiderdiagrammen einem geotektonischen Regime zu.

Bhatia (1983) und Bhatia & Crook (1986) z.B. erstellten anhand stofflicher Untersuchungen
an paldozoischen turbiditischen Sedimenten unterschiedlicher geotektonischer Position
Diskriminanzdiagramme. Diese gelten ausschlieBlich fiir psammitische Gesteine, welche sich
durch hohen Detritusgehalt und rasche Sedimentation auszeichnen.

Es werden vier geotektonische Regimes unterschieden: A = ozeanischer Inselbogen, B =
kontinentaler Inselbogen, C = aktiver Kontinentalrand, D = passiver Kontinentalrand.
Generell nehmen die basischen Komponenten (vulkanischer Detritus) und damit TiO,, Fe,Os3,
MgO, Na,O und CaO sowie die Elemente V, Sc und Cr von den Sedimentationsrdumen
ozeanischer Inselbogen zu denen passiver Kontinentalrinder ab. Dagegen nehmen Quarz
(Si0,) und die Elemente La, Nd, Th, U, Zr und Nb zu. GroB3ionige lithophile Elemente wie K,
Ba, Rb und Pb sind bevorzugt an saure Magmatite gebunden und zeigen -ein
Verteilungsmaximum an aktiven Kontinentalrdndern (Tab.3).

Roser & Korsch (1986) verwendeten fiir die geotektonische Zuordnung feinklastischer
Sedimente lediglich das Verhiltnis K,O/Na,O gegeniiber SiO».

Winchester & Max (1989) versuchten, anhand von Spurenelementuntersuchungen
feinklastischer Sedimente im Vergleich zu Tonschiefern bekannter geotektonischer Position
Hinweise auf die Zusammensetzung der Liefergebiete zu gewinnen.

Die in PACS (Post-Archacan Continental Shale) normierten Spiderdiagrammen dargestellten
Ergebnisse zeigen, dhnlich wie in der Arbeit von Bhatia & Crook (1986), eine generelle
Abnahme der an mafische Minerale gebundenen Elemente und eine Zunahme groBioniger
lithophiler Elemente vom Inselbogen bis zum passiven Kontinentalrand.

Spiderdiagramme wurden auch von Floyd et al. (1991) bei der Untersuchung
rhenoherzynischer devonischer Grauwacken bevorzugt, da die Betrachtung einer breiten
Elementpalette einen besseren Vergleich ermoglicht. Auch hier sind Elemente wie V, Cr, Ni,
Ti, Sc charakteristisch fiir einen mafischen Eintrag. Zr und Hf kennzeichnen einen erh6hten
FEintrag an Schwermineralen, die von einer gut aufgearbeiteten kontinentalen Kruste
abzuleiten sind.

Die mdglichen Fehlerquellen bei der geochemischen Charakterisierung und Rekonstruktion
der geotektonischen Position von Sedimentationsrdumen sollen an einem Beispiel
demonstriert werden. Rezente Sandsteine definierter geotektonischer Position (McLennan et
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al., 1990) wurden anhand der Diskriminanzdiagramme von Bhatia & Crook (1986)
differenziert (Abb. 17).

Tab. 3: Verteilung von Mineralen, Hauptkomponenten und Spurenelementen in Bezug auf das
geotektonische Regime des Sedimentationsraumes

mafische [stabile grof3ionig [mobile
Z geotektonisches Regime Komponen [Komponente |e Kompo-
-ten n Elemente |nenten

vulkan.
Detritus
Plag.
TiO,
F9203
MgO
MnO
CaO
NazO
Sc

A ozeanische Inselbégen

- sedimentare Becken an ozeanischen Insel-
bdgen, Bégen auf diinner kontinentaler Kruste

- Sedimente von felsischen Vulkaniten

B kontinentale Inselbégen

- Becken an Bbdgen auf gut entwickelter
kontinentaler Kruste

- Sedimente von felsischen Vulkaniten

C aktive Kontinentalrander
- Becken auf oder an dicker kontinentaler Kruste
- Sedimente alterer Faltengurtel

(Granit, saure Vulkanite, Gneis)

D passive Kontinentalrander

- Reste ozeanischer Becken, die an kollidierte
Orogene angrenzen

- gut sortierte Sedimente abstammend von alteren
sedimentaren oder metamorphen Gesteinen von
Plattformen oder aufgearbeiteten Orogenen

Die meisten Sandsteine aus dem Bereich passiver Kontinentalrédnder belegen die von Bhatia
definierten Felder mit geringen Fe,O3+MgO Gehalten und einer stirkeren Anreicherung von
Si0, gegeniiber Al,O3; sowie einer deutlichen Anreicherung der leichten SEE und des Zr
gegeniiber Sc und Ti.

Tritt aber, wie in anderen Beispielen, zu einer normalen kontinentalen Kruste an passiven
Kontinentalrindern der EinfluB von z.B. anorogenen Magmatiten hinzu, wird die
Zusammensetzung der klastischen Sedimente fiir die Ableitung einer geotektonischen
Position unzuldssig. Mischungseffekte zwischen dlterem kontinentalem Material und jiingeren
Magmatiten sind auch fiir alle aktiven Plattenrdnder -charakteristisch. Desweiteren
verdeutlichen diese Abbildungen, daf3 es keine signifikante geochemische Trennung zwischen
Sedimenten aus den Bereichen aktiver Kontinentalrinder und kontinentaler Inselbogen gibt.
Wie auch im magmatischen Bereich stellen diese Diskriminanzdiagramme die Moglichkeit
einer ersten Differenzierung dar. Ohne Betrachtung des gesamtgeologischen Rahmens fiihren
alleinige stoffliche Untersuchungen jedoch zu Fehlschliissen.
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Abb. 17: Darstellung rezenter turbiditischer Sande unterschiedlicher geotektonischer Position nach
McLennan et al. (1990) in den Diagrammen von Bhatia (1983) und Bhatia & Crook (1986). Die
gestrichelten Linien markieren die Sandsteinfelder der verschiedenen geotektonischen Regimes. Die
Felder entsprechen: A - ozeanischer Inselbogen, B - kontinentaler Inselbogen, C - aktiver
Kontinentalrand, D - passiver Kontinentalrand.

6.1.2. Verwitterungsbedingungen im Liefergebiet

Sedimente an passiven Kontinentalrdndern zeigen in der Regel hohere Verwitterungsraten als
Sedimente an aktiven Kontinentalrdindern und Inselbdgen, da eine tiefgreifende chemische
Verwitterung nur in Perioden tektonischer Ruhe erfolgen kann (McLennan et al., 1990).
Perioden mit hohen Hebungsraten haben auch hohe Raten mechanischer Erosion zur Folge.
Wichtigster Faktor der Verwitterung ist das Wasser, wobei die Temperatur die Intensitit der
Verwitterung bestimmt.

Je nach Ausgangsgestein und Verwitterungsintensitét setzen sich die Sedimente aus Detritus
(im allgemeinen Quarz, Feldspat und Schwerminerale) sowie Tonmineralen in
unterschiedlichen Konzentrationen zusammen. Tonminerale sind typische Produkte einer
chemischen Verwitterung. Durch Hydratisierung werden die Alkalien und Erdalkalien aus
dem Silikatgitter gelost und (OH)-Ionen aufgenommen. Die Schichtgitterstruktur entsteht
durch die Verkniipfung von SiOs-Tetraeder-Lagen mit Aluminium-Hydroxyl-Oktaeder-
Lagen. Neben den reinen Tonmineralen (Kaolinit, I1lit, Montmorillonit und Chlorit) finden
sich im Sediment hiufig sogenannte ,,mixed layer* Minerale.

Kaolinit [Al4Si4O19(OH)g] 148t sich aus der Verwitterung von Feldspat und Glimmern
ableiten und gehdrt zu den chemisch reinsten silikatischen Tonmineralen. Hier werden bis auf
Si und Al alle anderen Kationen abgefiihrt, was auf eine bevorzugte Bildung im sauren Milieu
schlieBen 146t (Mason & Moore, 1985). Mdgliche austauschbare Kationen wie Ti, Fe, B, Ga
und V werden eher adsorbtiv gebunden als in den Zwischenschichten eingebaut. Kaolinit
besitzt das hochste Al:Si-Verhiltnis der Tonminerale.

Muskovit-Illit [K;Al4(SicAlz)O20(OH)4] ist ein Mineral, welches bei der Verwitterung von

Feldspdaten und Glimmern entsteht. Es fixiert in seinem Gitter bzw. bindet adsorbtiv
groBionige Elemente, wie K, Rb, Pb und Ba, aber auch Ga, Li, B sowie Fe, Mg, Cr, V und Ni.
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Beriicksichtigt man den hohen Feldspatgehalt der kontinentalen Kruste, sind Tonminerale
vom lllit-Typ dominierende Produkte der chemischen Verwitterung.

Montmorillonit Aly(SisO10)2(OH)4*H>0, ein Smectit-Mineral, wird aus einer Lage Al-
Hydroxyl-lonen zwischen zwei Lagen Si-Tetraedern gebildet. Den Dreischichtpaketen sind
Kationenwasserschichten zwischengelagert, die je nach Wassergehalt den Gitterabstand
verdndern. Diese typische Quellfdhigkeit ist ein charakteristisches Merkmal des
Montmorillonits. Auf Grund vielfiltiger Substitutionsmoglichkeiten kdnnen Fe, Mg, Ni, Zn,
Li, Cr, Mn und Ni aufgenommen werden. Smectite bilden sich bevorzugt durch die
Verwitterung basischer Vulkanite.

Die Entstehungsmdglichkeiten der Chlorite [Mg19Alx(SicAl2)O20(OH);6] sind sehr vielfaltig.
Sie reichen von der magmatischen, metamorphen bzw. hydrothermalen Bildung bis hin zur
sedimentdren Neubildung. Haufig treten Chlorite als Verwitterungsprodukte mafischer
Gesteine auf. Chlorit 146t sich vom Aufbau her vom Montmorillonit ableiten, wenn jeder
Montmorillonitschicht eine (Mg,Al)(OH)-Schicht zwischengelagert wird. Neben hohen Mg-
und Fe-Gehalten fithren Chlorite auch Ti, Ni, Co, Cr, V sowie Li, B und Ga.

Da die Elementarschichten der Schichtgittersilikate recht dhnlich sind, ist es moglich, daB3 sich
Wechsellagerungsminerale bilden (Heim, 1990). Zu den hiufigsten Vertretern dieser ,,mixed
layer Minerale gehoren Illit-Smectit und der Corrensit (Chlorit/Vermiculit wu.
Chlorit/Smectit).

Durch die Verwitterung erfolgt eine erste Fraktionierung der Ausgangsgesteine. Nesbitt et al.
(1980) untersuchten Verwitterungsprofile und stellten fest, dall groBionige lithophile Kationen
(Rb, Cs, Ba, K) durch Ionenaustauschprozesse und Adsorption fixiert werden und kleine
Kationen (Li, Na, Ca) in Losung gehen. Nach Sawyer (1986) fiihrt die Verwitterung von
Feldspat zur Freisetzung von Ca, Na, K, Rb, Ba und Sr, wobei Ca, Na und Sr in die
Verwitterungslosung gehen, K, Rb und Ba aber durch Fixierung an Tonminerale wieder
gebunden werden.

Die am héufigsten verwendeten Verwitterungsindizes sind der CIA (Chemical Index of
Alteration) nach Nesbitt & Young (1982) und der CIW (Chemical Index of Weathering) nach
Harnois (1988) mit folgenden Formeln:

CIA= [A|203/ (A|203+ CaO + Na,O + K20)] *100
CIw= [A|203/ (A|203+ CaO + Na20)] 100

Diese Indizes kennzeichnen die Zunahme der Feldspatumwandlung zu Tonmineralen und die
damit verkniipfte Abfuhr von (K), Na und Ca sowie die relative Anreicherung von Al
wihrend der Verwitterung. Da K im Gegensatz zu Ca und Na in den Tonen fixiert werden
kann, verzichtete Harnois (1988) in seiner Definition der Verwitterungsintensitit auf diese
Komponente. In den folgenden Betrachtungen wird der CIW-Index verwendet.

Der CIW-Index steigt mit dem Grad der Verarmung des Verwitterungsproduktes an Na und
Ca gegeniiber Al. Ein Vergleich mit verschiedenen Verwitterungsprofilen ergibt CIW-Werte
von 32-76 fiir das frische Ausgangsgestein und von 81-96 fiir die am stirksten verwitterten
Residuate.

45



6.1.3. Transport und Sedimentation

Wiéhrend des Transportes und der Sedimentation kommt es bedingt durch die
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Detrituskorner, wie Gewicht, Grofle und
Form, zu einer Fraktionierung der Minerale. Der wichtigste Effekt ist hierbei die Sortierung
nach der KorngdBe, die zur Konzentration von Tonmineralen in der feinen Fraktion auf
Kosten von Quarz und Feldspat fiihrt. Daraus resultiert eine Abnahme des Si-Gehaltes und
eine Zunahme der meisten anderen FElemente in der Tonfraktion. Die hohere
Schwermineralkonzentration in groberklastischen Sedimenten kann zur Anreicherung von Zr,
Hf und der SSEE fiihren (Cullers et al., 1979).

Die meisten Tonminerale erhalten schon wihrend der Verwitterung ihr charakteristisches
Spurenelementmuster (Degens, 1968). Eine Uberprigung dieser Charakteristik durch
Adsorption aus der iiberlagernden Wassersdule ist fiir Residualsedimente nur bei geringer
Sedimentationsrate wahrscheinlich (Thomson et al., 1984). Dabei werden insbesondere Mn,
Fe, Cu, Ni und Zn aber auch B stirker angereichert. B gilt in Peliten als Salinititsanzeiger und
Indikator fiir marines Milieu (Moine et al, 1981).

Elemente wie Ti, Zr, Hf, Al, Ga, SEE einschliefSlich Y, Sc sowie Th, Nb, Sn und Be haben
nur eine relativ geringe Verweilzeit im Meerwasser (Taylor & McLennan, 1985). Diese
Elemente werden fast quantitativ in die klastischen Sedimente iiberfithrt und konnen daher
Auskunft iiber die Zusammensetzung der Liefergebiete geben. In chemischen Sedimenten,
wie Karbonaten und Evaporiten, sind diese Elemente nur in geringen Mengen nachzuweisen.

Das Sedimentationsmilieu wird vor allem durch das Redoxpotential und den pH-Wert
charakterisiert. Die Bildung von Verhiltnissen einander dhnlicher Elemente mit
unterschiedlichem Verhalten gegeniiber Oxidation und Reduktion, wie V/Cr, Ni/Co und
Fe*'/Fe’", konnen in marinen Sedimenten als Redoxanzeiger verwendet werden. Das
Verhiltnis Fe*"/Fe’” gilt als Indikator fiir den Oxidationsgrad von Sedimenten und kann
Hinweise auf die vorliegende Wertigkeit der anderen Elemente geben (Rosler & Lange,
1965). Die Anreicherung von V, das in mehreren Oxidationsstufen auftritt, gegeniiber Cr gilt
z.B. als Zeichen intensiver Reduktion. Bei einem Verhéltnis von V/Cr > 2 wird eine
sapropelitische Fazies angenommen (Krejci-Graf, 1966). Die fiir diese Fazies
charakteristischen Schwérzschiefer werden in einem stark reduzierenden Milieu mit reichlich
organischer Substanz abgelagert und sind durch Anreicherungen an V, U, As, Sb, Mo, Cu,
Zn, Ni und Cd gekennzeichnet.

6.1.4. Diagenese und Metamorphose

Diagenese und beginnende Metamorphose fiihren in Sedimenten durch Abfuhr der wissrigen
Phase zum stirksten Elementverlust. Wihrend der Metamorphose klastischer Sedimente
kommt es zu einer grundlegenden Anderung des Mineralbestandes in Abhingigkeit von den
Druck- und Temperaturbedingungen und der Zusammensetzung der fluiden Phase. Die
Metamorphose kann isochem, bei gleichbleibendem chemischen Stoffbestand, oder allochem,
bei Anderung der chemischen Zusammensetzung, ablaufen. Letztere umfat metasomatische
Prozesse, die sich unter Stoffzufuhr oder -abfuhr vollziehen.

Die Gesteine durchlaufen nicht nur eine prograde Metamorphose mit Mineralneubildung und
Rekristallisation, sondern auch eine retrograde Metamorphose, bei der sich die gebildeten
Phasen an die niedrigen PT-Bedingungen anpassen. Auch im Bereich von Scherzonen wird
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auf Grund der mechanischen Fraktionierung und Fluidzufuhr eine Kornneubildung mdoglich
(Eisbacher, 1990).

Die Petrologie bedient sich zur Charakterisierung der Metamorphose der Analyse von
Mineralgleichgewichten. Die isocheme Zusammensetzung der untersuchten Gesteine ist die
Voraussetzung bei der Betrachtung von Mineralreaktionen zur Ermittlung petrologischer
Daten auf der Grundlage experimentell untersuchter Gleichgewichtsbeziehungen.

Die Definition isochemer Prozesse wiahrend der Metamorphose ist eine Frage der betrachteten
Dimension. Bei der Metamorphose klastischer, SiO,-reicher Gesteine kommt es zu einer
sichtbaren Si0,-Segregation, die im Handstilick- bzw. AufschluB3bereich als Quarzmobilisate
zu beobachten sind. Neben Quarz kommen je nach Ausgangszusammensetzung auch Feldspat
und Apatit in den Mobilisaten vor. Daher miissen die untersuchten Proben grof3 genug sein,
um den Wechsel quarzreicher und phyllosilikatreicher Lagen der Gesteine in ihrer Gesamtheit
zu erfassen.

Die Analyse von Stoff- und Elementmobilisationen sedimentidrer Ausgangsgesteine wihrend
der Metamorphose erfolgt hier mit dem Ziel, Elemente zu definieren, die:

1. sichere Hinweise auf die Ausgangszusammensetzung geben.

2. Lagerstétten-genetische Prozesse kennzeichnen.

Um das Verhalten der Elemente wihrend der Metamorphose zu erfassen, sind
Untersuchungen an Sedimenteinheiten mit gleicher Zusammensetzung, aber unterschiedlicher
metamorpher Uberpragung erforderlich. Dies ist in der Natur selten verwirklicht.

Untersuchungen zur Elementmobilisation im Metamorphoseproze3 fiihrten zu recht
unterschiedlichen Resultaten. Eine Zusammenfassung von Arbeiten zur Stoff- und
Elementmobilisation in klastischen Metasedimenten geben Haack et al. (1984) und Miiller
(1988).

Shaw (1956) wies als erster an Metapeliten mit prograder Metamorphose den isochemen
Charakter der von ihm untersuchten Gesteinseinheiten nach.

Demgegeniiber zeigte Ague (1991) anhand systematischer Untersuchungen und
Massenbilanzen publizierter Analysen sedimentdrer und metamorpher Gesteine, dal die
Regionalmetamorphose kein isochemer Prozef ist. An den von Shaw (1956) untersuchten
Gesteinen der Littleton-Formation und an anderen archaischen bis kénozoischen Gesteinen
wurde ein signifikanter SiO,-Verlust gegeniiber den refraktiren Komponenten Ti und Al
belegt. Bei dieser Studie blieb aber die vom geotektonischen Regime und den klimatischen
Bedingungen abhdngige Zusammensetzung der sedimentiren  Ausgangsgesteine
unberiicksichtigt, welche die geochemischen Signaturen wesentlich beeinflussen konnen.
Dieses Beispiel zeigt wiederum, da nur eine umfangreiche Untersuchung mit
Beriicksichtigung aller moglichen EinfluBfaktoren zu einem eindeutigen Ergebnis flihren
kann.

Fiir Elemente, wie z.B. Tl (Haack et al. , 1984), Zn (Beuge et al., 1978), B (Rosler & Beuge,
1983) sowie Li, Rb, Sr, Sn, V, Cu, Pb (Ronov, 1977), die von den genannten Autoren als
mobil im Metamorphoseverlauf angesehen werden, finden andere Autoren keine Hinweise auf
eine systematische Verdnderung mit zunehmender Metamorphose.

Ferry (1982) verwies auf die extremen Unterschiede des Stoff- und Elementverlustes
zwischen pelitischen und karbonatischen Ausgangsgesteinen. Karbonatgesteine werden in
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ihrer Elementzusammensetzung wegen ihrer hohen Fluidgehalte viel stirker durch die
Metamorphose beeinfluf3t.

Ohne auf die Vielzahl weiterer Arbeiten zur Mobilisation von Elementen im Verlauf der
Metamorphose einzugehen, 1483t sich als generelles Fazit festhalten, dafl die
Elementmobilisation von der Ausgangszusammensetzung der Gesteine und von der Art und
Intensitit der metamorphen Uberprigung abhingt. Eine Verallgemeinerung bzw. Ableitung
von GesetzméaBigkeiten der Elementmobilsation ist daher aus den einzelnen Arbeiten nicht
moglich. Generell scheint aber zu gelten, dal mit Ausnahme der Volatilen und einiger
Spurenelemente die Metamorphose klastischer Sedimente als ein isochemer Prozef3 betrachtet
werden kann (Shaw, 1956; Ronov et al., 1977; Ferry, 1982; Condie & Martell, 1983).

6.1.5. Diagnostische Elemente und Elementverhaltnisse

Die vorhergehenden Ausfiihrungen verdeutlichen, daB man die verschiedenen Indikatoren
nicht unkritisch anwenden darf, und da nur in der Betrachtung der Gesamtheit aller
Einflufaktoren die genetischen Bedingungen rekonstruiert werden konnen.

Diagnostische Elemente und Elementverhéltnisse fiir klastische Sedimente sind:

Fazies:
B, B/Al Salinitdt, kann durch detritischen Turmalin verfalscht
werden
Fe*'/Fe’”, Fe/Mn, Co/Ni, V/Cr Redoxanzeiger
Klima:
AlL,O3/Na,O Verwitterung
A1203/N a20+CaO
CIW=[AL,0O3/ (Al,05+Na,O+CaO)]
Edukt:
Si0,/ALO Psammit/Pelit
K>0/Na,O, Rb/Sr, Si0,, Zr, LREE hohe Maturitét
Liefergebiet:
Fe, Mg, Ti, Sc,V, Cr, Ca, Na basische magmatische Gesteine
K, Rb, Ba, Pb saure magmatische Gesteine
Schwerminerale:
Zr, HF, SSEE Zirkon
Ti Rutil
P, SSEE Apatit
Sn Kassiterit

Die aus den gesamten EinfluBfaktoren resultierende geochemische Signatur mariner
Sedimente ist iiber weite laterale Erstreckungen sehr kontinuierlich und kann daher zur
Korrelation stratigraphischer Einheiten herangezogen werden (Hickmann & Wright, 1983).
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6.2. Charakterisierung der sedimentaren Ausgangsgesteine der Metamorphite
des Westerzgebirges

Fiir die vergleichenden geochemischen Untersuchungen ist die Gliederung der bearbeiteten
Metasedimente in pelitische und psammitische Eduktgruppen notwendig. Bei den Phylliten,
phyllitischen Glimmerschiefern, Glimmerschiefern und Glimmerfelsen war diese Einteilung
makroskopisch anhand der signifikanten mineralogischen Unterschiede gut moglich. Die
Gneise wurden nach ihren Gefiigemerkmalen in Gneisglimmerschiefer, feldspatblastische
Gneise, Augengneise und dichte Gneise unterteilt.

Dariiber hinaus wurden typische Konglomeratgneise, die Phyllite von Schlettau und die
Gneistypen des Vogeltoffelfelsens in die Untersuchungen einbezogen. Bis auf die Gneise des
Vogeltoffelfelsen und einige typische Augengneise des Westerzgebirges konnen die
untersuchten Gneise auf Grund ihrer wechselnden Lithologien und typischen sedimentiren
Einschaltungen (Kalksilikate) sowie z.T. C,,- Fiihrungen als Paragesteine angesehen werden.
Die Gliederung in pelitische und psammitische Typen erfolgt hier nach stofflichen Kriterien.

Betrachtet man alle untersuchten Metamorphite des Westerzgebirges in bezug auf ihren
Verwitterungsindex und das Verhéltnis von K,O/Na,O, dann erkennt man eine deutliche
Trennung zwischen den Gneisen und den Schiefern (Abb. 18). Die Gneise zeichnen sich
durch einen geringen Verwitterungsindex von 70-85 und ein sehr niedriges K,O/Na,O -
Verhéltnis von <3 aus. Eine stoffliche Trennung der unterschiedlichen petrographischen
Gneistypen mit Hinweis auf Ortho- oder Paracharakter gelingt mit dieser Darstellung nicht.
Die als Orthogesteine angesprochenen Gneise des Vogeltoffelfelsens streuen im gleichen
Bereich wie die anderen Gneise. Die Konglomeratgneise, als Gesteine mit deutlichem
Hinweis auf paragenen Ursprung, liegen genau in der Mitte des von den Gneisen
eingenommenen Feldes. Dagegen lassen sich die Phyllite von Schlettau mit ihrem hdheren
Verwitterungsindex signifikant von den librigen Gneisen abtrennen.

Eine deutlich unterschiedliche Zusammensetzung weisen dagegen die Vertreter der
Tonschiefer, Phyllite, phyllitischen Glimmerschiefer, Glimmerschiefer und Glimmerfelse auf.
Die feldspatfiihrenden und graphitfithrenden Schiefer der unterschiedlich metamorph
gepragten Einheiten zeigen einen Verwitterungsindex > 90 und ein K,O/Na,O-Verhiltnis von
2 bis 10. Sie treten in vier metamorphen Einheiten mit einem dhnlichen Verwitterungsindex
und K,O/Na,O-Verhiltnis auf. Die sedimentdren Edukte dieser Schiefer sind auf ein hoher
matures Material zuriickzufiihren, als die der Gneise.

Die feldspatfreien Schiefer, mit einem extrem hohen CIW-Index > 90 und einer deutlichen
Verarmung von Na gegeniiber K (K,O/Na,O > 10), treten als chloritoidfiihrende phyllitische
Glimmerschiefer in der MP-LT-Einheit, als granat-chloritoidfiihrende Glimmerschiefer in der
HP-LT-Einheit und als granat-disthenfithrende Glimmerfelse in der HP-HT-Einheit auf. Die
stoffliche Ubereinstimmung der feldspatfreien Schiefer und ihre Verkniipfung mit
feldspatfilhrenden und graphitfiihrenden Schiefern in unterschiedlichen metamorphen
Einheiten stiitzt die im Kapitel 4 begriindete Annahme, dafl sich im Erzgebirge gleiche
Lithologien unterschiedlich metamorph iiberprigt wiederholen.

Innerhalb der Gneise ergibt sich eine deutliche Korrelation des Verwitte-rungsindexes mit
dem Verhiltnis Si0,/Al,03 (Abb.19). Dies bedeutet entsprechend der Klassifizierung von
Metasedimenten nach Wimmenauer (1984), daB3 die Edukte der Gneise mit einem hoéheren
Verwitterungs-index stirker pelitisch und diejenigen mit niedrigerem Verwitterungsindex
starker psammitisch sind. SiO; steht hier als Vertreter des Quarzanteils und Al,Os als
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Vertreter der Tonminerale und Feldspdte. Auch hier zeigen die als Orthogneisedukte
eingestuften Gneise vom Vogeltoffel-felsen und die Augengneise keinen abweichenden Trend
im Vergleich zu den anderen Gneisen.
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Abb. 18: Darstellung der chemisch untersuchten Metamorphite des Westerzgebirges mittels CIW-
Index zum K,O/Na,O-Verhdltnis unter Beriicksichtigung der petrographisch gegliederten Gruppen.
CIW = [AL,05/(A1,03+CaO+Na,0)] * 100 (Harnois, 1988).

Nach Wimmenauer (1984) werden in einem modifizierten Diagramm sechs Eduktgruppen
ausgehalten (Abb. 20). Mit steigendem Si0,/Al,03-Verhéltnis nimmt auch die Korngrof3e zu
und mit steigendem K,O/Na,O -Verhéltnis steigt der Grad der Aufarbeitung bzw. die
Maturitdt der Edukte. In diesem Diagramm belegen die Schiefer bedingt durch ihre niedrigen
Si0,/Al,03-Verhéltnisse und die niedrigen Na,O-Gehalte das Tonschiefer-Feld. Die
zugehorigen Quarzite fallen auf Grund ihres hohen SiO,-Gehaltes in das Feld fiir sandige Arkosen.
Werden nur die Gneise betrachtet, so ist zu erkennen, daf3 sie die Felder Tonstein, tonige Grauwacke
und Grauwacke belegen. Die petrographisch unterschiedlichen Typen lassen sich auch in dieser
Darstellung nicht trennen. Lediglich die Phyllite von Schlettau zeigen einen deutlichen Trend zu den
Tonschiefern. Die extreme Verarmung an Na und Anreicherung von K in den feldspatfreien
Schiefern forderte eine Verldngerung der Abszisse von 12 auf 40 und die logarithmische
Darstellung.

Um fiir die weitere geochemische Charakterisierung der untersuchten Metasedimente genetisch
vergleichbare Gruppen zu erhalten, werden anhand dieser Darstellung die Gneise mit Hilfe des
Si0,/Al,0; -Verhiltnisses in sandige und pelitische Typen unterteilt. Das heifit, alle Gneise mit
einem SiOy/AL,Os -Verhéltnis > 4,5 gehoren zur Gruppe der Grauwacken, alle Gneise <4,5 zur
Gruppe der Grauwackenpelite. Die Grauwackentypen werden im folgenden Kapitel zur
Charakterisierung der geotektonischen Position der Sedimentationsraume herangezogen, da hierfiir
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iiberwiegend groberklastische Gesteine verwendet werden, deren Detritus die Zusammensetzung
der Liefergebiete unverfalschter widerspiegelt.
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Abb. 19: Darstellung der chemisch untersuchten Gneise des Westerzgebirges mittels CIW-Index zum
Si0,/Al,05-Verhdltnis unter Beriicksichtigung der petrographisch gegliederten Gruppen

12
= @® Graphitschiefer
(@] A B graphitfiihrende Schiefer
& A\ feldspatfiihrende Schiefer
104 sandige Grauwacke sandige Arkose ¢ Kdspaifrole Schiofer
onglomeratgneise
& feldspatblastische Gneise
(@] ¥ Augengneise
m & dichte Gneise
8 o 4 A O Phyliite Schiettau
+ Orthogneise Vogeltoffel
(8p}
@)
~ 5 Grauwacke Arkose °
< o T %00 o e
N A
Q 8%65 97 Y - — vV v
n § o BX ANV
4 &3 A %Aﬁﬁ Vaa v
o © S Voo
3 0@ ﬁ v
& A 40 ® Voo °
2 1 -."% Am V v
2 A
tonige Grauwacke Tonstein v
0 T v v — T
10
K,O/Na,O

Abb. 20: Trennung der chemisch untersuchten Metamorphite des Westerzgebirges in Psammite und
Pelite im Eduktdiagramm nach Wimmenauer (1984)
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Eine weitere Moglichkeit
& ® Graphitschiefer a _
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@ Gneise mit SiO,/Al, 0, >4,5 VO'n Floyd et' al' (1989)
O Phylite Schlettau zeigen. Das Ti0O,-Ni-Dia-
O Psammite Schlettau
+ Vogeltoffelfelsen gramm (Abb. 21) trennt

immature von maturen
Sedimenten, die von
magmatischen Edukten
abstammen. In diesem
Diagramm werden die
relativ  immobilen Ele-
mente Ti und Ni unter
der Voraussetzung ver-
wendet, daf} sie die Zu-
sammensetzung der Ausgangsgesteine widerspiegeln (je hoher die Ni- und Ti- Gehalte, um so
basischer das Ausgangsgestein) und daf3 sich bei hdherer Maturitét Ni gegeniiber Ti im Sediment
anreichert. Im Trend zeichnen sich die Schiefer gegeniiber den Gneisen durch héhere TiO, und Ni-
Gehalte aus. Der hohe TiO,-Gehalt der Schiefer kann auf eine starke Rutilfiihrung zuriickgefiihrt
werden. Viele Gneise sind durch sehr niedrige Ni-Gehalte gekennzeichnet. Diese sind nicht nur auf
die Gruppe der Gneise mit hohen SiO,-Gehalten beschrénkt. Die niedrigen TiO,- und Ni-Gehalte
der Gneise lassen Riickschliisse auf ein Liefergebiet mit iiberwiegendem Anteil an sauren
Ausgangsgesteinen zu. Eine stoffliche Trennung zwischen den unterschiedlichen Edukten der
Gneise bzw. der Schiefer ist anhand dieser Darstellung nicht moglich.
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Abb. 21: Chemische Klassifizierung der
Westerzgebirges nach Floyd et al (1989)
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Im Sr-Ba-Diagramm (Abb. 22) dagegen lassen sich die Gneise auf Grund ihrer hohen Sr-Gehalte
deutlich dem Grauwackenfeld und die Schiefer auf Grund niedriger Sr-Gehalte dem Feld der
maturen Sedimente zuordnen. Der Ba-Gehalt fiihrt zu keiner eindeutigen Klassifizierung, da er nur
zur Abtrennung der karbonatfiihrenden Sedimente dient.
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Abb. 22: Chemische Klassifizierung der Metasedimente des Westerzgebirges nach Floyd et al. (1989)

52



6.3. Geotektonische Position der Sedimentationsraume

Die Schiefer sind im Vergleich zu den Gneisen deutlich an K,O gegeniiber Na,O
angereichert. Das kann einerseits eine Funktion der Intensitit der Verwitterung sein,
andererseits lassen sich hieraus auch Unterschiede der Liefergebiete und somit der
geotektonischen Position der Sedimentationsrdume ableiten.

Betrachtet man die petrographischen Gruppen der unterschiedlich metamorph iiberprigten
Einheiten im Diskriminanzdiagramm nach Roser & Korsch (1986), kann das Verhéltnis
K,0/Na,O mit Bezug auf die geotektonischePosition des Sedimentationsraumes interpretiert
werden.Die Autoren zeigten anhand von neuseeldndischen Sedimenten definierter
geotektonischer Zuordnung die Verifizierbarkeit ihres Diagrammes und priiften dies auch
mittels publizierter Daten rezenter Sedimente.

Nach diesem Diagramm lassen sich die sedimentdren Edukte der untersuchten Gneise dem
geotektonischen Regime eines aktiven Kontinentalrandes zuordnen (Abb. 23). Die
geotektonische Position ist gekennzeichnet durch einen hohen Anteil saurer Magmatite und
Metamorphite im Liefergebiet. Diese Annahme wird durch eine, lediglich in den
Konglomeratgneisen mogliche, Analyse der klastischen Komponente bestitigt. Die Geroll-
gneise bestehen zum groBten Teil aus Grau-wacken und sauren Magmatiten.

Fiir die untersuchten Schiefer scheint die Anwendung dieses Diagrammes ungeeignet.
Wihrend die Gneise einen deutlichen Trend zwischen der Zunahme der SiO,-Gehalte und
Abnahme der K,O/Na,O -Verhiltnisse zeigen, sind diese Verhiltnisse in den Schiefern unab-
hingig vom SiO,-Gehalt relativ konstant. Daraus folgt, da3 alle Schiefer mit einem SiO,-
Gehalt > 62 fiir eine Sedimentation im Bereich eines passiven Kontinentalrandes sprechen
und alle Schiefer mit einem SiO,-Gehalt < 62 fiir einen aktiven Kontinentalrand. Die graphit-
und feldspatfithrenden Schiefer zeigen mit zunehmendem SiO,-Gehalt ein gleichbleibendes
K,0/Na,O-Verhiltnis. Ein Hinweis dafiir, da hier nur noch stark aufgearbeiteter
feldspatarmer Detritus mit Dominanz der stabilen Komponente Quarz auftritt. Noch starker
wird dieser Trend von den feldspatfreien Schiefern nachgezeichnet.
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Abb. 23: Darstellung der untersuchten Gneise und Schiefer des Westerzgebirges im
Liefergebietsdiagramm nach Roser & Korsch (1986)
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Diese Beobachtung stellt die Anwendbarkeit des Diagrammes fiir die untersuchten Gesteine
in Frage und unterstreicht zugleich den extrem maturen Charakter der Schiefer.

In die Diskriminanzdiagramme nach Bhatia (1983) und Bhatia & Crook (1986) sind nur
psammitische Metasedimente mit Si0,/Al,O3-Verhéltnissen > 4,5 eingegangen (Abb. 24). In
den Diagrammen belegen alle psammitischen Gneistypen ein enges Feld, das fiir
Sedimentationsrdaume im Bereich aktiver Plattenrdnder typisch ist. Die Gneise weisen
durchschnittliche Gehalte fiir Fe;O34.s+MgO von 6 % und fiir TiO; von 0,6 % auf. Gegeniiber
den Quarziten der Schiefereinheiten zeigen die Gneise ein hoheres Al,O3/SiO; -Verhéltnis
und, wie schon oben gezeigt, ein niedrigeres K,O/Na,O -Verhiltnis sowie eine geringe
Verarmung an CaO und Na,O im Verhéltnis zu Al,Os.

Fir die Gneise erfolgte in den Spurenelement-Diagrammen eine Gliederung nach ihren
Gefiigemerkmalen. Alle Gneise fallen im V/Sc-Diagramm unabhéngig von ihrem Gefiige in
das Feld fiir Sedimente aktiver Plattenrdnder. Hohe La/Sc-Verhéltnisse zeigen mit La, als
Vertreter der leichten SEE, und Sc, als Vertreter der Fe-Mg-Komponenten, eine deutliche
Anreicherung an Tonmineralen gegeniiber mafischem Detritus. Das relativ niedrige Ti/Zr-
Verhiltnis reprédsentiert relativ hohe Zirkon-Gehalte und somit den EinfluB von saurem
Ausgangsmaterial.

Alle Quarzite sind durch niedrige Al,O3/SiO;- und hohe K,0/Na,O-Verhéltnisse sowie
niedrige V- und Sc-Gehalte und Ti/Zr-Verhiltnisse gekennzeichnet und fallen in das Feld
passiver Kontinentalrdnder. Die geringen V- und Sc- Gehalte sprechen fiir einen geringen
Eintrag an basischem Material, was sich auch im La/Sc-Verhiltnis widerspiegelt. Die hohen
Zirkon-Gehalte der Quarzite bilden sich in einem niedrigen Ti/Zr-Verhiltnis ab und
reprasentieren einen hohen Aufbereitungsgrad sowie den EinfluB von sauren
Ausgangsgesteinen.

In die Hauptkomponenten-Diagramme nach Bhatia (1983) sind die Daten von drei
stratigraphisch definierten Sandstein-Typen aus dem anchimetamorphen vogtlindischen
Synklinorium aufgenommen worden (Abb. 24). Der Quarzit vom Silurberg gilt als Vertreter
des Hauptquarzits der Grafenthaler Serie. Der Hohe-Stein-Quarzit ist nach v. Gaertner (1951)
ein Aquivalent des thiiringischen Magnetitquarzits der Phycoden Folge.

Der Gunzener Quarzit ist ein lithologisches Aquivalent des Frauenbach Quarzits. Diese
Quarzite bilden die Grundlage zur Gliederung der Quarzittypen der Schiefereinheiten.

Die Quarzitziige nordlich der LoBnitz-Zwonitzer Mulde und Quarzite der Mitteldruck-Einheit
weisen auf Grund ihrer hohen Magnetitfithrung deutlich hohere Fe;O34¢,tMgO-Gehalte auf
und korrelieren somit gut mit dem Hohen-Stein-Quarzit. Der Gunzener Quarzit, als
Aquivalent der Frauenbachschichten, zeichnet sich durch ein hohes K,O/Na,O - und
Al,03/CaO+NayO-Verhiltnis aus. Die Verhiltnisse sind so extrem, da3 die Diagramme nach

Bhatia & Crook (1986) in der Ordinate verlingert werden muBten. Ahnlich den feldspatfreien
Schiefern ist dieser Quarzit durch den Verlust der Elemente Na und Ca, aber relativ hohe Fe-
Gehalte charakterisiert.

Niedrige Fe,O3+MgO-Gehalte sowie hohere Gehalte an Ca und Na sind typisch fiir den
Silurbergquarzit. Eine dhnliche Zusammensetzung zeigt auch der plagioklasfiihrende Quarzit
in den graphitfilhrenden Schiefern des Steinbruchs Dreihansen. Dies spricht fiir eine
Zuordnung dieser Gesteine zur Grifenthaler Serie. Eine entsprechende Zusammensetzung
weisen die Quarzite siidlich des Hasenschwanzbruches und nérdlich Aue auf.
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Abb. 24: Diagramme der psammitischen Edukte der Metasedimente des Westerzgebirges zur
Ableitung der geotektonischen Position der Sedimentationsrdume nach Bhatia & Crook (1986).
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Im Westerzgebirge lassen sich somit zwei grundsétzlich verschiedene Gesteinsgruppen
unterscheiden. Zum einen sind es die hochmaturen Metapelite und Quarzite der
Schiefereinheiten und zum anderen die Gneise, deren Edukte zum iiberwiegenden Teil aus
Grauwacken abzuleiten sind. Mit Hilfe von Diskriminanzdiagrammen sind die Edukte der
Gneise auf einen Sedimentationsraum im Bereich aktiver Plattenrdnder zuriickzufiihren. Sie
bestechen zu einem hohen Anteil aus Bestandteilen saurer Magmatite und klastischer
Metasedimente. Zumindest fiir die gerdllfiihrenden Gneise konnte dies auch anhand von
Gerollanalysen belegt werden (Walther, 1972).

Die Quarzite der Schiefereinheiten zeigen signifikante Merkmale einer hohen Aufbereitung
und einer Sedimentation im Bereich eines passiven Kontinentalrandes. Obwohl nur wenige
Quarzite untersucht wurden, zeigt diese Auswahl, dal eine deutlichere Zuordnung der
einzelnen Quarzitziige zu anchimetamorphen Einheiten mit stratigraphischem Bezug moglich
ist. Dies scheint insofern von Bedeutung, als die Quarzitziige im FErzgebirge als
lithostratigraphische Leithorizonte angesehen werden (Lorenz & Hoth, 1964).

6.4. Nd- und Sr-Isotopie der Schiefer und Gneise des Westerzgebirges

Neben den Haupt- und Spurenelementen kann auch die Nd- und Sr-Isotopie als
Liefergebietsindikator der Metasedimente genutzt werden. In diesem Kapitel werden einige
Sm-Nd und Rb-Sr-Isotopendaten zur Kennzeichnung der Metasedimente herangezogen. Die
Isotopenverhédltnisse wurden im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogrammes "Orogene
Prozesse" gemessen (Isotopenlabor der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
durch Herrn Dr. F. H. Kunst) und werden fiir einen iiberregionalen Vergleich zwischen
Moldanubikum und Saxothuringikum durch Frau Dr. H. Miiller (Freiburg) ausgewertet.

Untersucht wurden vier unterschiedlich metamorphe Vertreter der feldspatfiihrenden Schiefer,
zwei feldspatfreie Schiefer sowie vier Gneisproben (Tab. 4).

Die *’Sr/**Sr-Initialverhéltnisse wurden zum ersten unter Nutzung des vermuteten
stratigraphischen Alters

und zum zweiten unter Nutzung eines moglichen Metamorphosealters berechnet. Die zur
Interpretation verwendeten initialen Isotopenverhiltnisse hdngen im wesentlichen vom
angenommenen stratigraphischen Alter ab.

Die Methode, aus Nd-Modellaltern sedimentirer Gesteine mittlere Alter der Liefergebiete zu
ermitteln, geht auf McCulloch & Wasserburg (1978) zuriick.

Die Anwendung der Sm-Nd-Isotopenuntersuchung zur Charakterisierung metasedimentérer
Gesteine und zur Rekonstruktion der Liefergebiete geht von der Annahme aus, da3 wihrend
der sedimentédren und metamorphen Prozesse keine Fraktionierung des Sm gegentiber dem Nd
erfolgt (u.a. Evans et al,1991). Es wird vorausgesetzt, daB Sedimente Produkte
aufgearbeiteter dlterer Gesteine magmatischer, metamorpher oder sedimentirer Herkunft sind
und eine Durchschnittszusammensetzung der Liefergebiete wiedergeben. Das Nd-Modellalter
ergibt dann die Zeit der Bildung der Ausgangsgesteine der Sedimente. Der eng-Wert gibt
Auskunft iiber den Anteil an dlterem gut aufbereiteten Krustenmaterial und den Einfluf3 einer
juvenilen Komponente im Liefergebiet.

In Anlehnung an die Interpretation von °’Sr/*°Sr-Anfangsverhiltnissen magmatischer
Gesteine, wonach Mantelgesteine niedrigere initiale Sr-Isotopenverhéltnisse aufweisen als
saure magmatische Krustengesteine, konnen auch die Metasedimente klassifiziert werden. Ein
initiales Sr-Isotopenverhidltnis von 0,7117 ist charakteristisch fiir typische granitische
Krustengesteine (Faure, 1981). Bei der Betrachtung von Metasedimenten spiegelt das initiale
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Sr-Isotopenverhiltnis, welches auf das wahrscheinliche stratigraphische  Alter
zuriickgerechnet wird, die Zusammensetzung des Liefergebietes und den Grad der
Wiederaufarbeitung wider.

Das Sr-Isotopensystem ist aber gegen viele dullere Faktoren, wie Verwitterung, Diagenese
und Metamorphose, anfillig. Wihrend der Diagenese und griinschieferfaziellen
Metamorphose kann z.B. das Sr-Isotopensystem bei Anwesenheit von Wasser in einem
Gesteinsverband tiber mehrere 100 m bis km homogenisiert werden. Auch bei hohergradiger
Metamorphose und tektonischer Deformation kann es wunter FluideinfluB zu einer
weitgehenden Homogenisierung des Sr-Isotopensystems kommen (Hradetzky & Lippolt,
1993).

Die Nd-Modellalter der untersuchten Metasedimente liegen fiir alle Proben um 1,75 Ga. Diese
einheitlichen Werte sprechen fiir eine dhnliche Zusammensetzung der Liefergebiete sowohl
fiir die Edukte der Gneise, als auch der Schiefer. Die engi-Werte der Schiefer sind mit -8
deutlich niedriger als die eng: -Werte der Gneise mit Werten um -6. Die Probe 7/21a bildet
hierbei mit einem exg; -Wert von -8 eine noch nicht zu erklirende Ausnahme. Die niedrigeren
Werte der Schiefer sprechen fiir eine Entstehung ihrer Edukte aus reiferem Krustenmaterial,
was schon durch den Haupt- und Spurenelementchemismus belegt wurde.

Tab. 4: Isotopendaten klastischer Metasedimente des Westerzgebirges

P-T |Probe[Rb [Sr  |87Rp/ [87r/ 865r|87sr [87gy |[Sm [N 147/ [143N4d/ [143Nd; e Ndot [tNd

gppm gppm 86 86sr, (363, (PPm)|(PPM) {14404 (14484 144N, (DM)
feldspatfithrende Schiefer [Ma 480 380

VLP [9/76 [211 112 5.47490.7461 0.7087 0.7165 8.54 46.64 0.1103 0.5119 0.1087 -8.64 1.72
LP [HSS |149 107 4.02980.7420  0.7145 0.7202 9.58 51.04 0.1130 0.5119 0.1114 -8.35 1.73
MP (P26 |284 158 5.21040.7458  0.7102 0.7176 12.07 64.91 0.1120 0.5119 0.1104 -8.22 1.71
HP [98 277 107 7.52520.7612  0.7098 0.7205 12.17 65.83 0.1113 0.5119 0.1097 -8.64 1.73

feldspatfreie Schiefer [Ma 490 380

MP [P4  |291 29 29.956(0.8836) 0.6745 0.7215 7.91 44.17 0.1078 0.5119 0.1062 -8.37 1.68
HP (128 225 38 17.444(0.8258) 0.7040 0.7314 9.46 45.51 0.1251 0.5120 0.1235 -7.88 1.86

Gneise [Ma 550 380

93 145 129 3.49460.7336  0.7062 0.7147 5.12 24.41 0.1273 0.5121 0.1257 -6.10 1.78
1/48 170 139 3.55680.7347  0.7068 0.7155 7.74 37.71 0.1235 0.5121 0.1219 -6.04 1.73
6/1 188 136 3.99080.7365  0.7052 0.7149 6.90 33.40 0.1243 0.5121 0.1227 -5.57 1.70
7/21a (102 210 1.40730.7184  0.7074 0.7108 4.14 22.53 0.1108 0.5119 0.1092 -8.08 1.74

Das initiale Sr-Isotopenverhiltnis der untersuchten Gneise ist mit 0,7062 bis 0,7074 niedriger,
als das der feldspatfiihrenden Schiefer mit 0,7087 bis 0,7145. Dieses Ergebnis entspricht den
aus den ilibrigen geochemischen Daten abgeleiteten Erkenntnissen iiber ein unterschiedliches
geotektonisches Regime der Metagrauwacken gegeniiber den hochmaturen Metapeliten und
Quarziten.. Mit Verringerung der Erosionsrate in Abhdngigkeit von der geotektonischen
Entwicklung und daraus folgende starkerer Aufbereitung der Sedimente erfolgte ein Wechsel
von niedrigem zu hohem Reifegrad der sedimentéren Edukte.

Die feldspatfreien Schiefer haben sehr wahrscheinlich ein gestortes Rb/Sr-Isotopensystem,
welches auf die intensive Verwitterung im Liefergebiet oder aber auf spitvariszische
Stoffaustauschprozesse zuriickgefiihrt werden kann. Sie zeigen mit 0,6745 fiir die MP-Einheit
und 0,7040 fiir die HP-Einheit deutlich zu niedrige initiale Sr-Isotopenverhiltnisse.
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Sm/"*Nd-Verhiltnisse um 0.11 sind typisch fiir Sedimente die sich durch eine stirkere
Anreicherung der LREE gegeniiber den SREE auszeichnen (Peucat et al. 1990). eng -Werte
von -5,6 bis -8,6 sind vergleichbar mit anderen oberproterozoischen bis ordovizischen
Metasedimenten der europdischen Varisziden wie z.B. des Amoricanischen
Massivs/Frankreich (Michard et al., 1985) oder der Cabo Ortegal HP-Decke/NW-Spanien
(Peucat et al. 1990). Die Neodym-Modellalter von 1,6-2,0, die ein gemitteltes
Liefergebietsalter widerspiegeln, liegen im Bereich phanerozoischer Sedimente (McLennan et
al. 1990).

6.5. Geochemische Spezialisierung der Metasedimente des Westerzgebirges

Anhand des CIW-Index und des Verhiltnises K,O/Na,O wurde gezeigt, dal sich in den
unterschiedlich metamorph geprégten Einheiten des Westerzgebirges petrographisch
gliederbare Gruppen gleicher stofflicher Zusammensetzung finden. Signifikant lassen sich die
Schiefer von den Gneisen trennen. Aber auch innerhalb der Schiefer ist eine deutliche
Untergliederung mdoglich. Um die geochemische Spezialisierung der einzelnen Lithotypen
herauszuarbeiten, werden im Folgenden ausgewihlte Elemente, bezogen auf den Gehalt der
Oberen Kruste nach Taylor & McLennan (1985), dargestellt. Die Lithotypen werden in
Abhingigkeit von der metamorphen Prigung in Gruppen zusammengefafit.

Die ordovizischen Tonschiefer des Schwarzburger Antiklinoriums Thiiringens und des
vogtlandischen Synklinoriums zeichnen sich durch hohe Li- und B- Gehalte und sehr niedrige
Na-, Sr- und Ca- Gehalte gegeniiber dem Krustenmittel aus (Abb. 25). Die Elemente Rb, Be,
Ga, Al La, Ti, Sc, V, Cr und Co sind gegeniiber dem Krustenmittel deutlich angereichert. Die
Tonschiefer der Gréfenthaler Serie und der Phycoden Folge =zeigen sehr gut
iibereinstimmende Elementverteilungsmuster. Abweichungen ergeben sich lediglich durch
einen hoheren Cy- Gehalt (nicht dargestellt) und z.T. etwas hohere Li-Gehalte der
Grifenthaler Serie. Die Schiefer der Frauenbach Folge Thiiringens sind dagegen durch eine
extreme Verarmung an Na und Sr sowie durch hohere Gehalte an Rb und K gegeniiber den
Schiefern der Gréfenthaler Serie und der Phycoden Folge charakterisiert

Die Phyllite der Grifenthaler Serie und der Phycoden Folge im Bereich der Erzgebirgs-
Nordrand-Zone zeigen die gleichen Elementverteilungsmuster wie ihre geringer metamorphen
Aquivalente. In Abb. 26 wurden auch die Phyllite der Phycoden Folge im Zentralteil der
Lo6Bnitz-Zwonitzer-Mulde (LZM) mit denen vom Nordrand der LZM verglichen. Letztere
werden nach GeiBler (1984) den Schiefern der Frauenbach Folge zugeordnet. Da hierfiir aber
weder paldontologische noch schliissige lithologische Kriterien angefiihrt werden konnen,
andererseits eine mineralogische und stoffliche Ubereinstimmung mit den Phycodenschiefern
Thiiringens besteht, werden sie in dieser Arbeit der Phycoden Folge zugerechnet.

Die z.T. granatfiihrenden Phyllite der MP-LT-Einheit werden in graphitfithrende,
feldspatfiihrende und feldspatfreie Schiefer gegliedert. Die graphit- und die feldspatfiihrenden
Schiefer zeigen ein 4dhnliches krustennormiertes Elementverteilungsmuster wie die
Tonschiefer und Phyllite der Grifenthaler Serie bzw. der Phycoden Folge (Abb. 27). Die
feldspatfreien Schiefer sind dagegen durch eine starke Verarmung der Elemente Na, Sr und
Ca, geringere Li- und Ni- Gehalte und hohere K-, Rb-, Ga- und Al-Gehalte charakterisiert. Ihr
Elementverteilungsmuster entspricht dem der Tonschiefer der Frauenbach Folge Thiiringens.

Die Glimmerschiefer der HP-LT Glimmerschiefer-Eklogit-Einheit lassen sich wie die
Phyllite der Granat-Phyllit-Einheit in graphit- und feldspatfiihrende und feldspatfreie Schiefer
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unterteilen. Die Elementverteilungsmuster korrelieren mit denen der niedrig metamorph

geprégten petrographischen Typen (Abb. 28).
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Abb. 25: Krustennormierte Darstellung ausgewdhlter Elemente der untersuchten Lithotypen des
Vogtlindischen Synklinoriums im Vergleich zu den Tonschiefern des Schwarzburger Antiklinoriums.
Daten der Phycoden Folge (TB) und der Frauenbach Folge (miindliche Mitteilung. K. Hahne)
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Abb. 26: Krustennormierte Darstellung ausgewdhlter Elemente der untersuchten Lithotypen

der Phyllite der Lofsnitz-Zwénitzer Mulde.
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Abb. 27: Krustennormierte Darstellung ausgewdhlter Elemente der untersuchten Lithotypen

der MP-LT Granat-Phyllit-Einheit
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Abb. 28: Krustennormierte Darstellung ausgewdhlter Elemente der untersuchten Lithotypen der

Glimmerschiefer der HP-LT Glimmerschiefer Eklogit-Einheit

55



Die im Liegenden der Glimmerschiefer auftretenden Gneise, die bis auf die Phyllite von
Schlettau ebenfalls zur HP-LT-Einheit gehoren, sind durch erhohte Li-Gehalte und eine im
Vergleich zu den Schiefern geringere Verarmung an Sr und Ca charakterisiert (Abb. 29). Sie
zeichnen sich durch wesentlich hohere Na-Gehalte und geringere V- und Co-Gehalte aus. Die
Gneisglimmerschiefer sind durch sehr hohe B-Gehalte und niedrigere Ca- und Sr-Gehalte
geprigt. Stofflich ,,vermitteln‘ sie zwischen den untersuchten Gneisen und Glimmerschiefern.
Die Konglomeratgneise weisen die geringsten Rb-, K-, Ca-, Be-, La- und Y-Gehalte auf. Die
feldspatblastischen Gneise und die Zweiglimmergneise zeigen {ibereinstimmende
Elementmuster mit etwas erhohten B-Gehalten. Die sogenannten dichten Gneise sind
demgegeniiber durch eine geringe B-Verarmung charakterisiert. Die Augengneise weisen die
niedrigsten Ni-Gehalte auf.
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Abb. 29: Krustennormierte Darstellung ausgewdhliter Elemente der untersuchten Lithotypen der
Gneise des Westerzgebirges und der Phyllite von Schlettau.

Zusammenfassend 14Bt sich feststellen, dal die Schiefer der unterschiedlichen metamorphen
Einheiten durch eine starke Verarmung an Na, Ca und Sr und hohe Gehalte an Li und B sowie
durch eine Anreicherung der Elemente Rb, K, Ga, Al, La Ti, Sc, V, Cr, Co und Ni gegeniiber
den Durchschnittsgehalten der Oberen Kruste gekennzeichnet sind. Die feldspatfreien
Schiefer lassen sich auf Grund einer noch stirkeren Verarmung an Na und Sr und geringeren
Li- und Ni-Gehalten von den feldspatfilhrenden- und graphitfiihrenden Schiefern
unterscheiden. Die Gneise sind durch hohe Li-Gehalte und eine geringere Verarmung an den
Elementen Sr und Ca charakterisiert. Sie haben im Vergleich zu den Schiefern wesentlich
hohere Na-, Sr- und Ca-Gehalte und geringere Gehalte der Elemente V, Cr und Co.

Gegeniiber dem Krustenmittel zeigen die feldspatfreien Schiefer einen extremen Chemismus.
Im Saxothuringikum finden sich geochemisch analoge, anchimetamorphe Aquivalente zu den
feldspatfreien Schiefern in den Frauenbachschichten des Unteren Ordoviziums Thiiringens.
Parallelisiert man die hochspezialisierten Schiefer des Westerzgebirges mit den
Frauenbachschichten Thiiringens, stellt sich die Frage, wie die iibrigen Schiefer einzustufen
sind. Konnen auch in den héhermetamorphen Folgen die feldspatfiihrende Schiefer mit
eingelagertem Magnetitquarzit und Metabasiten mit dem Phycodenschiefer Thiiringens



korreliert werden? Sind dann die hoéhermetamorphen graphitfiihrenden Schiefer mit der
Gréfenthaler Serie und die Graphitschiefer mit den silurischen Kiesel- und Alaunschiefern zu
vergleichen? Zur Kliarung dieser Fragen ist eine eingehende Betrachtung der stofflichen
Entwicklung des thiiringischen Altpaldozoikums notwendig.

6.5.1. Stoffliche und geochemische Entwicklung des Altpalaozoikums
Thiringens

In den 80er Jahren wurden von Liitzner et al. (1985) Untersuchungen zur Sedimentgenese im
Proterozoikum und Paldozoikum des Thiiringer Schiefergebirges durchgefiihrt, deren
Ergebnisse eine detaillierte lithologische Gliederung und ein chemisches Normalprofil waren.
Hahne et al. (1984) untersuchten die mineralogische und geochemische Zusammensetzung
insbesondere der pelitischen Glieder dieses lithologischen Profils. Anhand der prozentualen
Verteilung der Hauptminerale in den Tonschiefern wurde eine zeitabhidngige Verteilung der
Komponenten in den einzelnen Einheiten erkannt (Abb. 30).

In den Peliten nehmen die Feldspat- und die Chloritkomponenten vom Proterozoikum bis zum
Kambrium kontinuierlich ab. Die Pelite der Frauenbachschichten bestehen liberwiegend aus
Quarz und Muskovit-Illit. Der untere Frauenbachquarzit ist ein gleichkdrniger matrixarmer,
fast feldspatfreier Quarzit mit hohen Schwermineralgehalten. Mit dem Einsetzen der
Phycodenschichten nehmen die Chlorit- und die Plagioklaskomponente wieder zu. Diese
Entwicklung spricht fiir signifikante Verdnderungen im gesamten Abtragungs- und
Sedimentationsraum.

Die Entwicklung hochmaturer Sedimente im frilhen Ordovizium ist nicht allein auf das
Saxothuringikum beschrdankt. Noblet & Lefort (1990) faBiten sedimentologische und
paldomagnetische Untersuchungen frithordovizischer Sedimente Nord-Gondwanas (Sahara)
und des Amorikanischen Massivs zusammen und verglichen sie mit den dazwischen
liegenden Regionen. Obwohl diese Region Nahe dem Siidpol gelegen war, wurde keine
glazigene Fazies nachgewiesen. Die weitverbreiteste Fazies der kontinentalen bzw. marinen
Sedimente sind sehr mature feinquarzitische Sandsteine. Der hohe Grad der Maturitit wird
auf Verwitterungsprozesse, welche die mobilen Komponenten wihrend der Erosion komplett
abflihrten, und eine kontinuierliche Sortierung vor der Sedimentation durch lange
Transportwege und Wiederaufarbeitung zuriickgefiihrt. Die Schwermineralfithrung besteht
aus resistenten Mineralen wie Zirkon, Rutil und Turmalin.

Schwermineralanalytische Untersuchungen an Psammiten des thiiringischen Profils wurden
von Falk (1991) zur Charakterisierung einzelner Horizonte durchgefiihrt. Vom Proterozoikum
bis zum Oberen Magnetitquarzit der Phycoden-Folge (Tremadoc) dominiert unter den
nichtopaken Schwermineralen Zirkon mit 75-90 % neben Turmalin und sehr wenig Rutil. Mit
dem Einsetzen des eigentlichen Phycodenschiefers geht der Zirkongehalt auf 60 % zuriick,
Rutil nimmt dafiir zu. Dieser Trend ist {iberregional auch fiir den Frankenwald und den
ostthiiringischen-sachsischen Raum nachgewiesen worden. Falk (1991) nimmt fiir diesen
Wechsel entweder eine stoffliche Verdnderung im Liefergebiet oder eine Zufuhr von mehr
basischem Material aus dem Sedimentationsraum an.

Die unterschiedliche mineralogische Zusammensetzung spiegelt sich auch im Haupt- und
Spurenelementgehalt der Tonschiefer wider (Abb. 30). Vom Oberen Proterozoikum bis zur
Basis der Frauenbach-Folge sind die Alkalien deutlich angereichert, die Sedimente sind an Ni
verarmt. Die Schichten im Liegenden der Frauenbach-Folge sind durch hohere Na-Gehalte in
Abhingigkeit von der Klastizitit gekennzeichnet. Der hohere Feldspatgehalt wird auch durch
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die Elemente Ba und Sr angezeigt. In diesen kambrischen Sedimenten nimmt der Gehalt an
NayO ab und K,0 zu. Der K,0O-Gehalt erreicht in der Frauenbach-Folge anomal hohe Gehalte.
Der extreme Charakter der Frauenbach-Folge driickt sich im hohen Verhéltnis von
Al,O3/Na,O und K,O/Na,O und einem Mn-Minimum aus. Neben K,O sind die
Spurenelemente Rb, Zr, Th und Cs deutlich angereichert. Ein zweiter markanter
elementgeochemischer Schnitt bildet sich zwischen der Frauenbach- und der Phycoden Folge
ab. Mit dem Einsetzen der Phycoden Folge nimmt der Anteil an Na, Sr, Li und Ni zu. Die
silurischen Kiesel- und Alaunschiefer zeigen hohe (> 4) V/Cr-Verhéltnisse.
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Abb. 30: Zeitliche Verteilung von Quarz, Muskovit, Chlorit und Plagioklas und des K,O/Na,O-

Verhdltnisses in pelitischen Sedimenten des Schwarzburger Antiklinoriums nach Hahne in Maaf et al.
(1986)

6.5.2. Vergleich der Schiefer des Westerz-gebirges mit denen des
thiringischen Altpalaozoikums

Da im folgenden ein Bezug zwischen den untersuchten Schiefern des Westerzgebirges und
den altpaldozoischen Schiefern Thiiringens hergestellt werden soll, erfolgt die Normierung
der Haupt- und Spurenelemente auf den TB. Der TB ist ein zertifiziertes internationales
Referenzgestein (Gowindaraju, 1994) und reprisentiert den Phycoden-Dachschiefer
Thiiringens. Der TB hat einen SiO,-Gehalt von 60,2 %. Die dazu in Beziehung gesetzten
Schiefer des Westerzgebirges iiberdecken SiO,-Gehalte von 46 - 65 %. Diese Schwankungen
spiegeln sich auch im Spurenelementgehalt deutlich wider.

Zwischen den Schiefern der Grifenthaler-Serie und der Phycoden Folge Thiiringens besteht
stofflich eine gute Ubereinstimmung. Lediglich die héheren CO,-Gehalteder Schiefer der
Gréfenthaler-Serie von ca. 1 %, die auf organischen Kohlenstoff zuriickzufiihren sind,
sprechen fiir verdnderte Redoxbedingungen im Sedimentationsraum.
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Bezogen auf den TB zeigen die graphitfiihrenden Schiefer der unterschiedlich metamorph
geprigten Einheiten des Westerzgebirges, die in dieser Arbeit als metamorphe Aquivalente
der Grifenthaler Serie angesehen werden, untereinander eine gute Ubereinstimmung
(Abb.31). Li ist nach Hahne in Maal} et al. (1986) in der Grifenthaler Serie, besonders im
Lederschiefer, stiarker angereichert als im Phycodenschiefer. Gegeniiber dem TB zeigen dies
auch die schwachmetamorphen graphitfithrenden Schiefer des Westerzgebirges, die
hohermetamorphen Schiefer dagegen nicht. In den graphitfiihrenden Phylliten und
Glimmerschiefern kommt es zu einer deutlichen Li-Verarmung. Na und Sr sind gegeniiber
dem TB etwas verarmt, was auf ein stdrker pelitisches Edukt der untersuchten Schiefer
zurilickzufiihren ist. Der Ca-Gehalt schwankt in allen Gruppen stark.

Héhermetamorphe Aquivalente der Grafenthaler Serie
10 ] I I T ] I I T T | I I T T I I T T I I I T
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—WV— granatfiihrende Phyllite (MP-LT)
—O— Glimmerschiefer (HP-LT)
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Abb. 31: Vergleich der TB-normierten Elementmuster der graphitfiihrenden Schiefer der
unterschiedlich metamorph geprdgten Einheiten des Westerzgebirges.

Die feldspatfiihrenden Schiefer der metamorphen Einheiten sind in ihren
Elementverteilungsmustern bezogen auf den TB nahezu identisch (Abb. 32). Bis auf eine
stirkere Verarmung an Sr und Ca und in den h6hermetamorphen Einheiten eine Anreicherung
an Zr zeigen sie auch zum TB eine gute Ubereinstimmung. Li ist in den héhermetamorphen
Einheiten etwas stirker verarmt. Die Frauenbachschiefer Thiiringens zeichnen sich durch eine
verwitterungstypische Verarmung an Na, Sr und Ca, eine Verarmung an Li und Ni und eine
Anreicherung an groBionigen lithophilen Kationen wie K, Rb, Cs und Ba aus. Aquivalente der
Frauenbachschiefer finden sich als feldspatfreie Schiefer in der MP-LT-, HP-LT- und HP-
HT-Einheit. Sie zeigen gegeniiber dem TB eine extreme Verarmung an Na, Sr, Ca, Li und Ni
und eine Anreicherung der Elemente Rb und K (Abb 33.)

In der Mitteldruckeinheit wurden phyllitische Schiefer eines stark pelitischen Eduktes
beprobt, was sich in hohen Ga- und Al-Gehalten und in sehr niedrigen Zr-Gehalten ausdriickt.
Trotz dieser Inhomogenititen im SiO,-Gehalt korrelieren die Elemente der feldspatfreien
Schiefer verschiedener metamorpher Prigung untereinander gut. Thre extreme Entwicklung
wird im Vergleich zum Phycodenschiefer deutlich.
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Héhermetamorphe Aquivalente der Phycodenfolge
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Abb. 32: Vergleich der TB-normierten Elementmuster der feldspatfiihrenden Schiefer der
unterschiedlich metamorph geprdgten Einheiten des Westerzgebirges.
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Abb. 33:Vergelich der TB-normierten Elementmuster der feldspatfreien Schiefer der unterschiedlich
metamorph geprdgten Einheiten.
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Die Verteilung der Hauptelemente in den Schiefern wird im wesentlichen durch ihre primare
Zusammensetzung bestimmt. So korrelieren Mg und Fe mit dem Chlorit-Gehalt und K mit
dem Gehalt an Illit-Muskovit. Al nimmt mit zunehmendem Schichtgittersilikatgehalt zu, Si
korreliert mit dem Quarzgehalt.

Im Folgenden werden die Korrelationsbeziehungen einiger Spurenelemente zu den
Hauptkomponenten MgO, K,O und ALOs; in den drei unterschiedlichen lithologischen
Gruppen dargestellt, um charakteristische = Gemeinsamkeiten und Unterschiede
herauszuarbeiten (Abb. 34 und 35). Abweichende Korrelationsbeziehungen in einer
lithologischen Gruppe in Abhiingigkeit vom Grad der metamorphen Uberprigung, kénnen
dartiber hinaus Hinweise auf Elementmobilisationen wihrend der Metamorphose geben.

Die graphit- und feldspatfiihrenden Schiefer der unterschiedlich metamorph gepriagten
Einheiten des Westerzgebirges zeigen gute Korrelationsbeziehungen zwischen Al O3 und B
(Abb. 34). Die feldspatfreien Schiefer sind dagegen durch einen deutlichen Al-UberschuB
gegeniiber dem B-Gehalt gekennzeichnet. Da diese Schiefer einen hohen Verwitterungsindex
aufweisen, kann auch mit einem stirkeren B-Verlust der klastischen Komponente im
Liefergebiet auf Grund einer intensiven Verwitterung gerechnet werden. Einige
feldspatfiihrende und zwei feldspatfreie Schiefer sind durch héhere B-Gehalte gegeniiber Al
charakterisiert, die durch klastischen Eintrag von Turmalin oder aber durch spétere
metasomatische Verdnderungen erkldrt werden konnen. Fiir letztere Interpretation geben nur
zwei Proben aus dem unmittelbaren Kontaktbereich der jlingeren Granite einen Hinweis.
Gegen eine lberwiegende Fixierung des B im Hellglimmer sprechen die schlechten
Korrelationsbeziehungen zwischen KO und B.

In den untersuchten Schiefern korreliert Be sehr gut mit AL O3, ein Hinweis auf eine
tiberwiegende Fixierung des Be an die Tonmineralfraktion im Ausgangsgestein (Abb.
34).Gegeniiber K,O bestehen ebenfalls gute Korrelationsbeziehungen, die Datenstreuung ist
aber etwas grofer In allen untersuchten Schiefern korreliert Ga sehr gut mit Al,Os.

Li korreliert in den feldspat- und graphitfiihrenden Schiefern mit AL Os. Lediglich die
feldspatfreien Schiefer zeigen deutlich geringere Li-Gehalte, was auf die hohere
Verwitterungsintensitit und daraus resultierende Abfuhr des Li im Liefergebiet zuriickgefiihrt
werden konnte. Die grof3e Affinitdt von Li zu MgO wird anhand der Korrelationsbeziehungen
deutlich.

Zwischen K,0 bzw. AL,O3; und Rb zeichnen sich gute Korrelationsbeziehungen ab (Abb. 35).
In allen untersuchten Schiefern korrelieren V und Cr gut mit Al,O3 und MgO und zeigen
somit eine liberwiegende Bindung an Chlorit und Biotit an (Abb.35).

Desweiteren korreliert in den Schiefern S¢ mit Fe und Mg. Sr zeigt auf Grund seines
Korrelationstrends zu Na,O eine groBere Affinitit zu den albitreichen Plagioklasen.

Sr ist wie Na,O in den feldspatfreien Schiefern extrem verarmt. Ca ist in allen Schiefern nur
in sehr geringen Konzentrationen enthalten. Co und Ni  weisen keine deutlichen
Korrelationsbeziehungen zu anderen Elementen auf. Im Trend nehmen sie mit dem Anteil an
Schichtgittersilikaten zu.

Alle untersuchten Spurenelemente, mit Ausnahme des Zirkoniums, zeichnen sich durch eine
stirkere Anreicherung mit zunehmendem Schichtgittersilikatanteil aus. Die Elemente mit
guten Korrelationsbeziechungen zu den ausgewdhlten Hauptkomponenten kommen weniger
fiir eine Diskussion von Elementmobilisationen in Betracht, da sie sich in allen
unterschiedlich metamorph gepriagten Schiefern dhnlich verhalten.
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Abb. 34: Korrelationsbeziehungen ausgewdhlter Spurenelemente zu Al,O3

Die feldspatfreien Schiefer weisen hohe Fe,Os,e-Konzentrationen um 10 % auf. In diesen
Schiefern wurden oft auch hohe Zn-Gehalte > 200 ppm nachgewiesen. Zn zeigt in den
untersuchten Schiefern einen Korrelationstrend zu Fe und Al. Bemerkenswert ist, da3 Sn in
den feldspatfreien Schiefern in allen drei metamorphen Einheiten recht hohe Konzentrationen
von ca. 20 ppm und in den graphit- und feldspatfithrende Schiefern dagegen nur ca. 5 ppm
zeigt. Diese Konzentration 146t sich nicht auf eine Kassiteritfiihrung zuriickfiihren, sondern
korreliert eher mit der Tonmineralfraktion. Nicht detritisch gebundenes Sn kann bei
Verwitterungsprozessen durch Féllung an Hydrolysate gebunden werden. Bauxite z.B.
konnen 40 - 80 ppm Sn enthalten. Neben den hohen Sn-Gehalten konnten auch hohere W-
Gehalte von max. 8 ppm (sonst ca.3 ppm), hohere Sb-Gehalte von max. 33 ppm
(sonst ca. 2 ppm) und hohere Cs-Gehalte bestimmt werden. Diese relativ hohen

Konzentrationen wurden in allen feldspatfreien Schiefern unabhéngig von ihrer metamorphen
Pragung nachgewiesen.

62



400 400
o | o
350 350
o | )
Aﬁo -A O%
300 8o A 300 m
4 o A d @
o) A%
T 2601 A B o PN o T 250- " %gﬁ "
g 0] mog | 8] " RASo
o 200 cﬁ " o 200 R
D: 1 O . m 1 O O
150 p® ot 150 20 g
] o) [ ] d OA [ ]
100 A - 1004 AN "
] ] | ]
50 T T T T T T T 50 T T T T T
0 10 20 30 40 1 2 3 4 5 6 7
Al, O (%) K, O (%)
200 - 200 -
o)
160 - 160 %1!
| ]
A
= 120- —~ 120 A
£ 120 £
o (o}
2 a
> >
80 1 A 80 A
404 40
T T T T ! T ! T ! T !
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
AL, O (%) MgO (%)
200 200
o o)
A (0] A O
[ ] o L o [ ]
A A
150 o 150 o
-..' 4 AAIA. d, "
A
= % = 1>V
100 - S 100 A .
\&/ a’ aéxé K= A AAl on A
o o) — 1 [ |
1 o) A @) .c@ A
© A A§Q3l¢& A "
50 [ 5 50 1
A KPA A A o)
A o
o)
8 5 & N
0 T T T T T T T 0 T T T
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Al, 05 (%) MgO (%)

Abb. 35: Korrelationsbeziehungen ausgewdhlter Hauptkomponenten und Spurenelemente
(Legende siehe Abb. 34)



6.6. Verteilungsmuster der Seltenerd Elemente (SEE) in den Metasedimenten
des Westerzgebirges

6.6.1. Einfuhrung

Der Begriff Seltenerd-Elemente (SEE) umfafit im allgemeinen die Lanthaniden von La bis Lu
mit der Ordnungszahl 57 bis 71 und wird hier in diesem Sinne auch verwendet. Das
gemeinsame geochemische Verhalten der SEE beruht auf der, in natiirlichen Systemen
bevorzugten, dreiwertigen Oxidationsstufe und den dhnlichen Ionenradien (La 1,16 A - Lu
0,98 A), die mit zunehmender Ordnungszahl abnehmen. Die SEE werden in leichte Seltenerd-
Elemente (LSEE) von La bis Sm (relative Atommasse von 158, 92 - 151,96) und in schwere
Seltenerd-Elemente (SSEE) von Gd bis Lu (relative Atommasse von 158,92 - 174,97)
unterteilt. Die LSEE verhalten sich bei vielen petrogenetischen Prozessen inkompatibel, die
schweren SEE werden auf Grund ihrer kleineren Ionenradien leichter in die Kristallstruktur
der Silikate eingebaut. Gelegentlich werden die mittleren Seltenerd-Elemente (MSEE) von
Sm bis Ho als eine eigenstindige Gruppe ausgehalten. Eine gute Einflihrung in die SEE-
Problematik gibt Bau (1991).

Die Verteilung der LSEE gegeniiber den SSEE und bezogen auf einen Standard auftretende
Anomalien werden zur petrogenetischen Interpretation herangezogen. Eu’", welches zu Eu*"
reduziert werden kann, und Ce’*, welches zu Ce*" oxidiert werden kann, zeigen besondere
Fraktionierungserscheinungen. Mit der Reduzierung von Eu®" zu Eu”" ist auch ein Anstieg des
Tonenradius von 0,94 A auf 1,25 A verbunden. Letzterer entspricht dem des Sr** (1,26 A), so
dafl Eu fiir Sr im Plagioklas substituieren kann. Eine signifikante negative Eu-Anomalie in
magmatischen Gesteinen deutet auf eine Fraktionierung der Feldspdte hin. Die Eu-Anomalie
wurde in dieser Arbeit aus der Interpolation zwischen Smy und Gdy errechnet als:

Ew/Eu* = (Smp*Gdn) '

In der Regel werden die SEE-Gehalte Chondrit-normiert dargestellt, um die unterschiedlichen
absoluten Konzentrationen der Elemente mit gerader Ordnungszahl gegeniiber den Elementen
mit ungerader Ordnungszahl auszugleichen. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die
Normierung der SEE auf den CI1-Chondrit nach Evensen et al. (1978). Der in dieser Arbeit
ebenfalls zur Normierung verwendete PAAS (Post-Archaean Australian Shale) setzt sich aus
gemittelten Werten von 35 postarchaischen australischen Tonschiefern zusammen. Die PAAS
Daten gehen auf die Arbeit Nance & Taylor (1976) zuriick und wurden von McLennan (1989)
revidiert und neu angegeben.

Die Beurteilung der SEE-Verteilung in Metasedimenten setzt eine Analyse der
Zusammensetzung klastischer nichtmetamorpher Aquivalente voraus. Wesentliche Arbeiten
gehen auf Ronov et al. (1967), Cullers et al. (1979) und Taylor & McLennan (1981) zuriick.
Neben Henderson (1984) und Elderfield (1988) findet sich eine zusammenfassende
Darstellung und Diskussion der Probleme in McLennan (1989).

Der SEE-Gehalt sedimentirer Gesteine wird im wesentlichen durch das Ausgangsgestein
bestimmt (McLennan, 1989), das heifit, in einem grofen Sedimentationsraum spiegeln die
SEE die Zusammensetzung des Liefergebietes wider. Hierbei spielen die SEE-Gehalte
pelitischer Sedimente eine grofere Rolle, als die der Psammite. Psammite, insbesondere
solche mit hdherer Maturitidt, weisen einen hohen Verdiinnungseffekt durch die
Quarzkomponente und unregelmiflige Muster in Abhéingigkeit von der Konzentration der
Schwerminerale (z.B. Zirkon, Monazit, Apatit) auf.



Die Konzentration der SEE ist in feinkdrnigen Sedimenten weltweit sehr dhnlich und
entspricht in ihrer Zusammensetzung den Gehalten der oberen Kruste. Daher ist es auch
iiblich, zur Normierung der SEE einen gemittelten Wert entsprechender
Krustenzusammensetzung heranzuziehen. Haufig werden hierzu der NASC (North American
Shale Composite) iiberarbeitet durch Gromet et al. (1984), der ES (European Shale) nach
Haskin & Haskin (1966) bzw. der PAAS nach Taylor & McLennan (1985) genutzt. Chondrit-
normiert weisen diese Tonschiefer sehr dhnliche Verteilungsmuster mit einer iiber 100-fachen
Anreicherung der LSEE und 10-fachen Anreicherung der SSEE sowie einer leichten
negativen Eu-Anomalie auf (Abb. 36).

Die SEE gehoren zu den schwer 16slichen Spurenelementen, und ihr Verhalten wahrend der
Verwitterung, Diagenese und Metamorphose gilt als sehr immobil. Einfliisse der
Verwitterung im Liefergebiet sind relativ gering, aber nachweisbar. Thr Transport erfolgt eher
in Suspension als in Losungsfracht und nahezu vollstindig vom Liefergebiet bis zum
Sedimentationsraum (McLennan et al., 1980).
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Abb. 36: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster von Tonschiefergemischen im Vergleich zur
Krustenzusammensetzung nach Taylor & McLennan (1985)

Auch in metamorphen Gesteinen gilt das Verhalten der SEE als immobil, Alterationseffekte
wiahrend der Metamorphose sind aber nicht auszuschliefen. Eine Zusammenfassung der
kontroversen Meinungen gibt Grauch (1989). Er zeigt, daB3 die jeweils existierenden physiko-
chemischen Bedingungen (Ausgangszusammensetzung, Druck, Temperatur, Fluid/Gestein-
Wechselwirkung) sowohl ein mobiles als auch ein immobiles Verhalten der SEE bewirken
konnen. Ein entscheidender Faktor hierbei ist die Stabilitit der SEE-fiihrenden
Ausgangsminerale und die Wasser-Gesteins-Wechselwirkung. Der relativ  grof3e
Verteilungskoeffizient zwischen Ca-Silikaten und der wéssrigen Phase im Temperaturbereich
zwischen 550-850 °C gilt z.B. als Argumentation fiir die Mobilitét der SEE (Cullers et al.,
1973 und Frey et al., 1974).
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Die in dieser Arbeit untersuchten klastischen Metasedimente bestehen aus relativ stabilen
Mineralphasen mit z.T. hohen SEE-Konzentrationen, so dafl der Einflu metamorpher und
hydrothermaler Losungen deren Zusammensetzung im allgemeinen nicht effektiv
beeinflussen kann. Nach Michard (1989) haben hydrothermale Lésungen zwischen 10°- und
10°-fach geringere SEE-Konzentrationen als die von ihnen durchdrungenen Gesteine. Analog
dazu haben Moller et al. (1993) in KTB-Fluiden ebenfalls um das 10°-fache geringere Gehalte
als im Nebengestein nachgewiesen. Somit ist die Wahrscheinlichkeit einer selektiven Ab-
oder Zufuhr der SEE aus Gesteinen selten gegeben und vor allem abhingig vom
Fluid/Gesteins-Verhiltnis.

Die Verteilungsmuster der SEE werden jeweils Chondrit- und PAAS-normiert, unter
Beachtung der bereits erfolgten Gruppeneinteilung der Metasedimente des Westerzgebirges,
dargestellt. Die Chondrit-normierten (C1yy) Darstellungen aller untersuchten Metasedimente

(Abb. 36, 37, 39, 41) =zeigen sowohl untereinander und im Vergleich zu den
Tonschiefergemischen sehr dhnliche Verteilungsmuster, die denen der Oberen Kruste
entsprechen. Lediglich die Gneise (Abb. 43), die auf Grauwackenedukte, also auf weniger
mature Ausgangsgesteine, zuriickgefiihrt werden, zeigen etwas geringere Gehalte der LSEE.

Die Tonschiefer-normierte (TSp;) Darstellung gestattet eine bessere Differenzierung der

einzelnen SEE-Muster und einen direkten Vergleich zu &hnlichem sedimentéren
Ausgangsmaterial, da sie der Zusammensetzung der untersuchten Gesteine niher kommt. Der
Malistab dieser Normierung ist sehr gespreizt, da auf die logarithmische Darstellung
verzichtet wurde. Diese Form der Darstellung soll nicht {iberinterpretiert werden, sie kann
lediglich die Vergleichbarkeit der ausgewdhlten Metasedimente untereinander und die
Moglichkeit der Differenzierung der Gruppen unterstreichen.

Eine auffillige negative Ho-Anomalie bzw. positive Tm-Anomalie bildet sich in der TSN-

Darstellung fiir alle untersuchten Proben ab und scheint eher auf analytische Probleme als auf
genetisch bedingte Anomalien zuriickzufithren sein. Durch den Einsatz der revidierten Werte
des PAAS nach McLennan (1989), die insbesondere fir Neodym und Dysprosium
Anderungen um 6 % ergaben, wirken die normierten Kurven ausgeglichener. Trotzdem
werden zwei unterschiedliche MeBmethoden gegeniibergestellt, die beide unterschiedliche
analytische Fehlermoglichkeiten haben.

6.6.2. Verteilungsmuster der SEE in den Schiefern des Westerzgebirges

In den einzelnen Gruppen werden Metasedimente gleicher Ausgangszusammensetzung aber
unterschiedlicher PT-Entwicklung gegeniibergestellt. Die Analyse der lithologischen
Zusammensetzung der untersuchten metasedimentidren Einheiten in Abhédngigkeit von ihrer
metamorphen Entwicklung fiihrte zu dem SchluB3, daB sich die einzelnen Lithologien in den
unterschiedlichen metamorphen Einheiten wiederholen. Anhand der SEE-Muster, welche
stark refraktire Elemente im Sedimentations- und Metamorphoseprozel3 repriasentieren, soll
diese Gruppeneinteilung untermauert werden.

In die SEE-Untersuchung wurden jeweils eine oder mehrere Proben der graphitfiihrenden
Schiefer der unterschiedlichen Deckeneinheiten einbezogen. Die Cqro-reichen Metasedimente

des Westerzgebirges zeigen nahezu gleiche Cly-Verteilungsmuster der SEE (Abb. 37). Sie
haben mittlere SEE-Gehalte von 230 ppm und eine schwach negative Eu-Anomalie
(Ew/Eu* ~0,89). Entsprechend dem Verhiltnis Lan/Gdny=15,7 zeigen die Cy-reichen

Metasedimente des Westerzgebirges TS-normiert eine deutliche Anreicherung der MSEE
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gegeniiber den LSEE (Abb. 38). Die LSEE sind in den hdher metamorphen Aquivalenten
etwas verarmt. Dies hat weniger mit den Einfliissen der Metamorphose als mit der
Probenauswahl zu tun, da die untersuchten HP- und HT-Aquivalente einen hoheren SiO»-
Gehalt aufweisen, also etwas weniger pelitisch sind. Die SSEE zeigen fast identische Muster.

Die CIN-SEE-Muster der feldspatfiihrenden Tonschiefer, Phyllite und Glimmerschiefer
(Abb. 39) mit eingeschalteten Metabasiten, welche in allen untersuchten Einheiten die
méchtigsten Serien bilden, sind ebenfalls sehr homogen und unterscheiden sich kaum von
denen der C,-reichen Metasedimente. Zum Vergleich mit den Phycodenschiefern des
Schwarzburger Sattels wurde die SEE-Verteilung des Standardgesteins TB mit einbezogen.
Anstelle der referierten Standardwerte aus der Literatur, wurde ein Mittelwert aus 23
Messungen des TB im GFZ-Labor hinzugezogen. Dies hat den Vorteil, daf die d4quivalenten
Proben mit der gleichen Methode bearbeitet wurden, und mit einem grofleren
Elementspektrum als in der Literatur angegeben ist. Mdgliche analytische Fehler werden so
allerdings nicht erkannt.

Der TB hat mittlere SEE-Gesamtgehalte von 233 ppm und eine Eu-Anomalie von
EwEu* ~0,87. Die Tonschiefer, Phyllite und Glimmerschiefer der unterschiedlichen
metamorphen Einheiten zeigen mittlere SEE-gehalte von 202 ppm und eine Eu-Anomalie von
Eu/Eu* ~ 0,83.

Im Vergleich zum Referenzgestein TB, das als ein Reprédsentant der Phycodenschichten des
Schwarzburger Sattels angesehen werden kann, zeigen die Phyllite und Glimmerschiefer des
Westerzgebirges nahezu identische Muster (Abb. 40). Der Phycodenschiefer des
Vogtldndischen Synklinoriums besitzt auf Grund hoherer Schichtgittersilikat-Gehalte im
Vergleich zum PAAS die hochsten SEE-Gehalte. Gegeniiber den C,-fiihrenden Phylliten
und Glimmerschiefern sind bei diesen Proben die MSEE nicht so stark angereichert, was sich
auch im Verhiltnis Lan/Gdy ~ 6,1 ausdriickt. Die SSEE sind starker verarmt (Lan/Yby ~ 8,8).

Die feldspatfreien Phyllite, Glimmerschiefer und Glimmerfelse, die bedingt durch ihren
extremen Hauptkomponenten- (K,O/Na,O>15) wund Spurenelement- (Sb >4 ppm,
Sn > 20 ppm) Chemismus als Metasedimente gleicher Ausgangszusammensetzung definiert
und mit den Frauenbachschichten Thiiringens korreliert wurden, zeigen Chondrit-normiert
nicht so homogene Muster (Abb. 41). Die variablen SEE-Muster, insbesondere der
Glimmerschiefer, beruhen auf unterschiedlichen Gehalten an Chloritoid, Hellglimmer und
Granat. Der in den phyllitischen Glimmerschiefern und in den Glimmerschiefern relativ
geringe Quarzgehalt im Verhéltnis zu Hellglimmer und Chloritoid driickt sich in einer
héheren Summe der SEE aus. Je nach Granatfiihrung der Probe variiert der Gehalt der
schweren SEE.

In der TSn-Abbildung wurden daher die Werte gemittelt dargestellt (Abb. 42). Die
chloritoidfilhrenden und feldspatfreien Phyllite der MP-LT-Einheit zeigen ebenso wie die
chloritoid- und granatfiihrenden Glimmerschiefer der HP-LT-Einheit eine extreme
Anreicherung der LSEE um das 1,5-fache gegentiber dem PAAS und einen starken Abfall der
SSEE (Lan/Ybx ~ 13). Die positive Eu-Anomalie einiger Proben in bezug auf den PAAS wird

in der gemittelten Darstellung fiir die Glimmerschiefer nicht deutlich.
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Abb. 38: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster der C,,q-fiihrenden Schiefer des Westerzgebirges
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Abb. 39: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster der feldspatfiihrenden Schiefer des
Westerzgebirges
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Abb. 40: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster der feldspatfiihrenden Schiefer des Westerzgebirges
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Abb. 41: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster der feldspatfreien Schiefer des
Westerzgebirges
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Abb. 42: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster der feldspatfreien Schiefer des
Westerzgebirges gemittelt fiir die jeweilige metamorphe Einheit

6.6.3. Verteilungsmuster der SEE in den Gneisen des Westerzgebirges
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Die untersuchten Gneise des Westerzgebirges zeigen Cl-normiert sehr homogene Muster
(Abb. 43). Gegeniiber den hoher maturen Metapeliten (s.0.) weisen sie eine geringere
Anreicherung der LSEE gegentiber den SSEE (Lan/Yby ~ 9) und z.T. eine stirkere negative
Eu-Anomalie auf. Insbesondere Gd und Tb sind gegeniiber den anderen SEE angereichert
(LaN/GdN ~5,4).

In der TSx-Darstellung lassen sich die SEE-Muster besser differenzieren und zeigen deutliche
Beziige zu den metamorphen Gefiigen der Gesteine (Abb. 44). Bei nahezu gleicher
Hauptkomponenten-Zusammensetzung bilden sich unterschiedliche SEE-Muster ab. Die
feldspatblastischen Gneise zeigen ein ausgeglichenes Muster mit einer stirkeren Verarmung
der LSEE. Der untersuchte sogenannte dichte Gneis zeigt eine leichte positive Eu-Anomalie
gegeniiber dem PAAS (Eu/Eu * = 1,05). Die Augengneise weisen eine stirkere negative Eu-
Anomalie und eine hohere Anreicherung der SSEE auf, die noch deutlicher bei der TSn-
Darstellung zu erkennen ist.

Neben den typischen Gneisvarietiten des Westerzgebirges wurden auch noch andere
charakteristische Gneise auf ihre SEE-Gehalte untersucht (Abb. 45). Zwei feldspatblastische
Gneise bis Gneisglimmerschiefer, die in der Ndhe der markanten Gneis/Glimmerschiefer-
Grenze auftreten, zeigen dhnliche Muster wie die hoher maturen Metapelite, nur mit
insgesamt deutlich geringeren SEE-Gesamtgehalten. Der Freiberger Gneis unterscheidet sich
im SEE-Muster nicht von den typischen Augengneisen des Westerzgebirges. Die
Konglomeratgneise von Obermittweida zeichnen sich durch deutlich geringere SEE-Gehalte
und ein nahezu ausgeglichenes SEE-Muster mit einer leichten positiven Eu-Anomalie
bezogen auf den PAAS aus. Ahnliche Muster zeigen die auf Grund ihres Gefiiges als
reliktische Grauwacken angesprochenen Gneise nahe Grumbach.

In der Abb. 46 sind die Chondrit-normierten Gehalte zweier Vertreter der Muskovitgneise der
Glimmerschiefer-Eklogit und der Gneis-Eklogit-Einheit dargestellt. Sie zeichnen sich durch
eine starke Verarmung der LSEE und eine negative Eu-Anomalie aus. Diese Gneise werden
auf Grund ihrer Lagerungsverhéltnisse, ihrer petrographischen Zusammensetzung und
zirkonstatistischer Untersuchungen als Metarhyolitoide eingestuft. In ihrer geochemischen
Zusammensetzung unterscheiden sie sich deutlich von ihrem Nebengestein, den
Glimmerschiefern und Gneisen. Unabhiingig von ihrer metamorphen Uberpriigung zeigen sie
untereinander eine gute Ubereinstimmung.

Desweiteren wurden die Gneisvarietiten des Vogeltoffelfelsens des Mittleren Erzgebirges als
typische Vertreter der MP-MT-Einheit in die Untersuchung einbezogen. Die
unterschiedlichen Interpretationsmdglichkeiten der Genese der Gneistypen, die auf engstem
Raum auftreten, wurden in der geologischen Einleitung diskutiert.

Die Clx-Verteilungsmuster der SEE unterscheiden sich untereinander kaum und sind den
Verteilungsmustern der Gneise des Westerzgebirges sehr dhnlich (Abb. 47). Die relativ gute
Ubereinstimmung der stark mylonitisierten Gneise mit dem mdglichen granitoiden Protolith,
lassen eine mechanische Gefiigeumwandlung, die zu den unterschiedlichen Gneistypen fiihrte,
wahrscheinlich werden.

In der TSy-Darstellung (Abb. 48) zeigt der Orthogneis mit dem charakteristischen granitoiden
Gefiige keine Besonderheiten im SEE-Verteilungsmuster. Am deutlichsten féllt das Muster
des texturierten Gneises (Augengneis) mit einer negativen Eu-Anomalie und den hochsten
Gehalten von Tb und Dy heraus. Dieses Muster entspricht dem der HP-LT {iberprigten
Augengneise des Westerzgebirges.
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Die stirkere negative Eu-Anomalie mit gleichzeitiger Anreicherung von Gd und Tb in den
Augengneisen des Westerzgebirges, dem untersuchten Freiberger Gneis-Typ und dem
Augengneis des Vogeltoffelfelsens konnten metamorphosebedingte Alterationen anzeigen.
Die Augengneise werden als Ergebnis einer starken Mylonitisierung in weitreichenden
Scherzonen angesehen. In diesen Scherzonen nimmt die Wasseraktivitit bei der retrograden
Metamorphose zu. Dies duflert sich in einer stdrkeren Chloritisierung der Schichtgittersilikate
und Serizitisierung der Plagioklase. Die Gneise zeigen hiufig petrologische Ungleichgewichte
im Niedrigdruckbereich. Diese retrograde Uberprigung kann sich bedingt auch im SEE-
Muster widerspiegeln.

Diskussion

Die CIN-SEE-Verteilungsmuster der Schiefer des Westerzgebirges weisen sedimenttypische
Muster mit einer iiber 100-200-fachen Anreicherung der LSEE, einer schwachen negativen
Eu-Anomalie und einer iiber 10-fachen Anreicherung der SSEE auf. Gegeniiber dem PAAS
zeichnen sich alle Proben durch erhhte Gehalte der LSEE und der MSEE aus. Die Coro-

filhrenden Schiefer zeigen die hochsten Gehalte an MSEE. Durch die TSy-Darstellung wird
die Analogie innerhalb der einzelnen charakteristischen Lithologien unterschiedlicher
metamorpher Uberprigung unterstrichen.

Insbesondere fiir die feldspatfreien Schiefer der HP-LT- und HP-HT-Einheit wird eine
positive Eu-Anomalie gegeniiber dem PAAS deutlich, die schwer zu erklédren ist. Nimmt man
eine rein klastische Ausgangszusammensetzung der Metasedimente an, miiliten im Detritus

Komponenten mit positiver Eu-Anomalie enthalten gewesen sein, gerade diese Komponenten
(Feldspat) aber fehlen.

Wildemann & Haskin (1973), die in prakambrischen Sedimenten eine positive Eu-Anomalie
nachgewiesen haben, diskutieren mehrere Maoglichkeiten der Eu-Fraktionierung in
Sedimenten, angefangen von einem anorthositischen Ausgangsgestein bis hin zu einem
reduzierenden Milieu im Abtragungs- und Sedimentationsraum. Das Fehlen einer Eu-
Anomalie wird nach Schieber (1990) auf eine intensive chemische Verwitterung
zurlickgefiihrt. Er entwickelte anhand der SEE-Verteilung ein stratigraphisches Konzept fiir
die von ihm untersuchten proterozoischen Gesteine der Eastern Belt Supergroup. Anhand
von geochemischen Untersuchungen wurde ein Liefergebiet mit granitischer
Zusammensetzung angenommen, was auch das Vererben einer negativen Eu-Anomalie
implizierte, die in der unteren Formation aber nicht nachgwiesen werden konnte.

Unabhéngig von den Schwierigkeiten der vollstdndigen Interpretation der SEE-Muster scheint
sich aber die Differenzierung der Metapelite und die Vergleichbarkeit der einzelnen
Lithologien unterschiedlich metamorpher Uberprigung zu bestitigen. Sowohl die
charakteristischen SEE-Muster der stofflich gleichen, und in Abhingigkeit von der
Metamorphose unterschiedlich mineralogisch zusammengesetzten Metapelite als auch die
Ubereinstimmung der feldspatfiihrenden Metapelite mit dem Phycodenschiefer des
Schwarzburger Sattels sind ein starker Beleg dafiir.
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Abb. 43: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster der Gneise des Westerzgebirges
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Abb. 44: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster der Gneise des Westerzgebirges
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Abb. 45: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster ausgewdhlter Gneise des Erzgebirges
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Abb. 46.: Chondrit-normierte SEE-Verteilunsmuster der Muskovitgneise des Erzgebirges
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Abb. 47: Chondrit-normierte SEE-Verteilungsmuster der Gneise des Vogeltoffel-Felsens
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Abb. 48: PAAS-normierte SEE-Verteilungsmuster der Gneise des Vogeltoffel-Felsens
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Anomalie (Eu/Eu*) und Fraktionierung innerhalb der c) LSEE und d) SSEE im Verhdltnis zur Eu-
Anomalie

6.7. Teilzusammenfassung

Die in den feldspatfreien Schiefern gegeniiber dem Krustenmittel nachgewiesene Verarmung
an Na, Sr, Ca und Li und die Anreicherung an Rb, K, Cs und Ba sprechen fiir ein Edukt, das
im Liefergebiet einer starken Verwitterung unterlag und durch Transport- und
Sedimentationsprozesse stark aufbereitet wurde. Hohe Sn- und z.T. hohe Fe-, Zn-, W-, Sb- und
niedrige B-Gehalte sind in allen drei metamorphen Einheiten ein charakteristisches Merkmal
der feldspatfreien Schiefer. Das mehrfache Auftreten dieser geochemisch extremen Gesteine
in den lithostratigraphischen Einheiten nach Lorenz & Hoth (1990), und zwar als
chloritoidfiihrende, feldspatfreie phyllitische Glimmerschiefer in der Herolder und Halbmeiler
Folge, als granatchloritoid-fiihrende feldspatfreie Glimmerschiefer in der Griesbacher und
Raschauer Folge und als disthenfiihrende Glimmerfelse in der Médenéc Folge, hétten nach
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dem lithostratigraphischen Prinzip zur Konsequenz, dall zu unterschiedlichen Zeiten immer
wieder die gleichen Bedingungen im Liefergebiet und Sedimentationsraum geherrscht haben
miussen.

Mit der petrologischen Bearbeitung des Erzgebirges entstand ein vollkommen neues Bild der
Beziehungen der einzelnen Gesteinseinheiten zueinander. Man kann heute nicht mehr von
einer kontinuierlichen Sedimentation vom Oberen Proterozoikum bis zum Unteren
Ordovizium im Erzgebirge ausgehen. Durch den Nachweis von unterschiedlich metamorph
geprigten Einheiten mit entscheidenden Druckspriingen dazwischen, mufte das Puzzle der
lithologischen Einheiten neu sortiert werden. Die geochemisch extrem entwickelten
feldspatfreien Schiefer sind der Schliissel dazu.

Seit Hahne (in Liitzner et al., 1985 und Maal} et al., 1986) sind Schiefer mit dieser
Zusammensetzung aus den Frauenbachschichten Thiiringens bekannt. Noblet und Lefort
(1990) beschreiben eine dhnliche extreme petrographische Entwicklung, wie sie von der
Frauenbach Folge bekannt ist, fiir das Tremadoc weiter Teile Westeuropas und Nordafrikas.
Demzufolge wird kein lokaler, sondern ein regional grofraumiger und zeitlich fixierter Effekt
beobachtet.

Fiir die untersuchten graphit- und feldspatfiilhrenden Schiefer der anchimetamorphen
Tonschiefer des Vogtldndischen Synklinoriums ist die Zuordnung zur Gréafenthaler Serie bzw.
zur Phycoden Folge z.T. fossil belegt (Schreiber, 1976). Im norddstlichen Bereich der
LoBnitz-Zwonitzer Mulde konnte der devonische Obere Graptolithenschiefer faunistisch
belegt werden (Hosel, 1978). Er tritt in einer Metatuffitfolge als Graphitschiefer auf. Die in
dieser Sequenz angetroffenen karbonatischen Bildungen, die wie die Graphitschiefer
wechsellagernd mit tuffitischen Lagen auftreten, werden zum Ockerkalk gestellt. Im
Zentralteil der LoBnitz-Zwonitzer Mulde konnte fiir die Kiesel- und Alaunschiefer mit dem
Nachweis des Unteren Graptolithenschiefers silurisches Alter bestimmt werden (Wozniak,
1969). Die im Liegenden auftretenden graphit- und feldspatfithrenden Phyllite wurden der
Grifenthaler Serie bzw. Phycoden Folge zugeordnet. Das bedeutet, dal auf engstem Raum
fossilbelegtes Ordovizium unterschiedlicher metamorpher Uberprigung vorliegt.

Feldspat- und graphitfilhrende Schiefer treten im untersuchten Profilabschnitt auch als
Phyllite in der Umrandung der LZM, als phyllitische Glimmerschiefer im Bereich Thum bis
Griinhain und als Glimmerschiefer im Bereich Ehrenfriedersdorf bis Elterlein und weiter
Ostlich davon auf. Im gesamten Schiefermantel des FErzgebirges bilden sie die
Hauptgesteinstypen. Sie  zeigen eine  gute  Ubereinstimmung in  ihren
Elementverteilungsmustern einschlieBlich der SEE mit den Schiefern der Phycoden Folge
bzw. der Grifenthaler Serie. Die Graphitschiefer des Westerzgebirges zeigen, wie die
silurischen Schiefer Thiiringens, hohe V/Cr-Verhiltnisse. Innerhalb der Tonschiefer- und der
Phyllit-Einheit sind diese Schiefer fossil belegt.

Die geochemische Signatur einer sedimentdren Einheit wird von der Zusammensetzung der
Liefergebiete, den  klimatischen  Verhdltnissen und den  Abtragungs- und
Sedimentationsbedingungen bestimmt. Die Wiederholung immer gleicher Lithologien, deren
geochemische Signaturen iibereinstimmen, bestitigten das unter Kapitel 4 vorgeschlagene
lithologische Modell, das von einer mehrfachen Wiederholung typischer ordovizischer
Sedimente thiiringischer Fazies in unterschiedlichen metamorphen Deckeneinheiten des
Westerzgebirges ausgeht. Unabhingig von ihrer metamorphen Prigung zeigen die
graphitfiihrenden Schiefer, als Vertreter der Grifenthaler Serie, die feldspatfiihrenden
Schiefer, als Vertreter der Phycoden Folge und die feldspatfreien Schiefer als Vertreter der
Frauenbach Folge in ihren Elementgehalten einschlieflich der Seltenerd-Elemente in der
jeweiligen Gruppe eine gute Ubereinstimmung.

98



Verfolgt man die Geschichte der untersuchten Metasedimente zuriick, so entsteht folgendes
Bild. Im Proterozoikum kam es zur iiberwiegenden Schiittung von Grauwacken und tonigen
Grauwacken, deren Zusammensetzung ein Liefergebiet mit gut entwickelten sauren
Krustengesteinen, vergleichbar mit einem aktiven Kontinentalrand, widerspiegelt. Auf Grund
sinkender Erosionsraten und sich é&ndernder Verwitterungsbedingungen ging die
Feldspatkomponente im Detritus allméhlich zuriick.

Ein riftgebundener bimodaler Vulkanismus mit basaltischen und rhyodazitischen Magmen
kiindigt eine Offnung des Sedimentationsraumes an der Wende Kambrium/Ordovizium an.
Wechselnde Sedimentationsbedingungen zeichnen sich durch die Bildung von Karbonaten,
Konglomeratschiittungen und der Schiittung feldspatarmer toniger Grauwacken ab.

Im Unteren Ordovizium kommt es zur schnellen Sedimentation hochmaturer Sedimente, in
denen die Feldspatkomponente vollkommen zuriicktritt. Darauf folgt eine weitaus méchtigere
Gesteinsfolge, in der die Plagioklaskomponente etwas zunimmt. An der Basis dieser Folge
findet sich ein magnetitreicher Quarzithorizont. Die Zusammensetzung der Sedimente, ihr
Aufbereitungsgrad und die hohe Sedimentationsrate zeugen von intensiven
Verwitterungsbedingungen, langen Transportwegen und einem Sedimentationsraum mit
hoher Subsidenzrate. Die Sedimente im Hangenden sind durch Metabasiteinschaltungen und
eine reiche Rutilfithrung charakterisiert. Der Sedimentationsraum verflacht sich, die Intensitét
der Schiittungen nimmt ab. Es folgen im Oberen Ordovizium C,,-fithrende Schiefer, denen
quarzitische Lagen mit oolithischen FEisenerzen zwischengeschaltet sind und die im
Hangenden diamiktitische Merkmale aufweisen.

Im Silur werden C,-reiche Kiesel- und Alaunschiefer gebildet; die detritische Komponente
tritt zuriick. Im Devon dominieren vorerst karbonatische und tuffitische Bildungen.

Die Metamorphite des Erzgebirges konnten bei einer Kontinent-Kontinent-Kollision in
unterschiedliche Teufen und Temperaturbereiche subduziert worden sein (Rotzler, 1994).
Anhand der petrologischen Parameter der Metamorphite 148t sich eine Subduktion bis in
Teufen von > 70 km annehmen, die eine Aufschmelzung der iiberwiegend wassergeséttigten
metasedimentéren Einheiten wahrscheinlich macht. Zeugen dieser tiefen Subduktion liegen
heute in Form von Granuliten und Eklogiten aber auch anatektischen Gneisen und
disthenfiihrenden Glimmerfelsen vor. Folgt man dem lithologischen Modell unter Kenntnis
der petrologischen Daten, so mufl man annehmen, daBl die oberproterozoischen bis
altpaldozoischen Sedimente subduziert worden sind. Und zwar in Tiefen, die bis zur
Aufschmelzung dieser Folgen gefiihrt haben konnten.

Der Subduktion folgte eine Deckenstapelung mit gleichzeitiger Extension, die bei ca. 320-305
Ma in der Intrusion variszischer Granite gipfelt. Die variszischen Granite sind durch eine
geochemische Spezialisierung an den Elementen F, Li, Rb, Sn, W und Be charakterisiert. Die
Schmelzprodukte der Metagrauwacken und vor allem der hochmaturen altpaldozoischen
Schiefer mit ihren hohen Rb-, Li- und B-Gehalten konnten Protolithe der variszischen Granite
des Erzgebirges sein. Thre minerogenetische Spezialisierung wiirde sich dann aus der
Spezialisierung der altpaldozoischen Sedimente ergeben. Sn-Gehalte von ~ 40 ppm in den
feldspatfreien Schiefern sprechen filir eine Vorkonzentration dieses lagerstéttenrelevanten
Elementes. Andererseits intrudierten gerade die zinnspezialisierten Granite an mehreren
Stellen des Erzgebirges in die zinnreichen feldspatfreien Schiefer, so dal man auch von einer
kontaktmetamorphen Remobilisierung der lagestéttenrelevanten Elemente ausgehen konnte.
Das  Auftreten  unterschiedlich  metamorph  geprdgter = Schichten  gleicher
Ausgangszusammensetzungen ermdglicht in einmaliger Weise die Betrachtung von Stoff- und
Elementmobilisationen unter definierten natiirlichen Bedingungen. Fiir die meisten der
untersuchten Elemente konnte dies ausgeschlossen werden. Im Folgenden sollen die Elemente
betrachtet werden, die auf eine Stoff- bzw. Elementmobilisation im Metamorphoseverlauf
hinweisen.
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7. Stoff- und Elementmobilisation im Metamorphoseverlauf

An ausgewihlten Spurenelementen sowie an NH; -N und H,O soll diskutiert werden, ob sich
eine metamorphosebedingte Stoff- bzw. Elementmobilisation nachweisen 14B3t. Grundlegende
Arbeiten zu diesem Thema haben Haack et al. (1984) und Rdsler & Beuge (1983)
durchgefiihrt.

Haack et al. (1984) untersuchten das Verhalten der Elemente TI, Ba, Pb, Bi, Cd, Zn, Sr und
Cu in Al-reichen Metapeliten des Damara Orogens in Namibia unter der Voraussetzung, dal3
das Verhéltnis der Spurenelemente zu den substituierenden Hauptkomponenten in begrenzten
Raum- und Zeit-Verhéltnissen im Ausgangsgestein ungefdhr konstant ist. Sie konnten mit
zunchmender metamorpher Uberprigung, dargestellt durch den Verlust von Wasser, eine
Verarmung der genannten Spurenelemente von minimal 20 bis maximal 80 % nachweisen.
Einen é&hnlichen Versuch zum Nachweis der Elementmobilisation im Verlauf der
metamorphen Uberprigung fiihrten Résler & Beuge (1983) durch. Sie wihlten ein kiinstlich
zusammengestelltes Metamorphoseprofil, das pelitische Gesteine vom Quartdr bis zum
Oberen Proterozoikum umfafit, und wiesen die Verarmung der Elemente B, Be, Cr, Cs, Cu,
Mn, Ni, Sn, U und V mit zunehmender Metamorphose nach. Der Nachteil dieser
Untersuchung ist die Nichtberiicksichtigung der unterschiedlichen Liefergebiete, klimatischen
Bedingungen und Sedimentationsrdume, welche die Zusammensetzung der Sedimente
wesentlich beeinflussen.

7.1. Elementmobilisation in den Schiefern des Westerzgebirges

Im vorliegenden Fall soll die Elementmobilisation ausgewihlter Spurenelemente an drei
verschiedenen ordovizischen Gesteinsgruppen untersucht werden, die unterschiedlich
metamorph liberpriagt wurden. Die graphitfilhrenden und die feldspatfithrenden Schiefer
konnten in der Tonschiefer (VLP-VLT)-, der Phyllit (LP-LT)-, der granatfiihrenden Phyllit
(MP-LT)- und in der Glimmerschiefer-Eklogit (HP-LT)-Einheit sicher nachgewiesen werden.
Die feldspatfreien Schiefer sind in der MP-LT-, in der HP-LT- und in der Gneis-Eklogit(HP-
HT)-Einheit présent.

Auf Grund der guten Korrelationsbeziehungen von Rb zu K,O und von Be, Ga, V und Cr zu
Al,O3; konnen diese Elemente im vorliegenden Beispiel als immobil im gesamten
Metamorphoseprozel3 betrachtet werden. Im folgenden werden die Elemente Li, B und Zn
bezogen auf Aluminium, unter der Annahme, daB3 sich diese Elemente bevorzugt in der
Tonmineralfraktion anreichern, betrachtet. Tl und Bi werden auf Grund ihrer groferen
Affinitdt zu K-Mineralen auf Kalium bezogen dargestellt. Aluminium und Kalium fungieren
in den nachfolgenden Vergleichen als Bezugsgrofie, um Schwankungen im Tonmineralgehalt
auszugleichen.

Die Konzentration der Hauptelemente wurde in ppm zu dem jeweiligen Spurenelement ins
Verhiltnis gesetzt. Um die Daten anschaulicher zu gestalten, erfolgte eine Multiplikation mit
dem Faktor 1000. Schwierigkeiten ergeben sich bei den Elementen Zn und Bi, da sie in einer
Erzprovinz untersucht wurden, die spezifisch an diesen Elementen angereichert ist. Auch
wenn man davon ausgeht, dal nur unbeeinflultes Nebengestein in die Untersuchung
einbezogen wurde, so weisen z.T. extrem erhohte Gehalte dieser Elemente auf eine sulfidisch
gebundene Vererzung einiger Proben hin.

Betrachtet man die Bor-Gehalte der untersuchten Schiefer in den unterschiedlichen

metamorphen Einheiten, kann man erkennen, dal sich Bor in den verschiedenen
petrographischen Typen immer unterschiedlich verhélt (Abb. 50).
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In den graphitfiihrenden Schiefern ist keine signifikante Bor-Verarmung zu erkennen. Da fiir
die MP- und die HP-Einheit nur jeweils ein Wert vorliegt, darf der gering abnehmende Trend
nicht {iberinterpretiert werden. In den héhermetamorphen feldspatfiihrenden Schiefern streut
das B/Al-Verhiltnis stark, es zeichnet sich aber von der LP- bis zur HP-Einheit eine Bor-
Verarmung ab. Die feldspatfreien Schiefer zeigen dagegen im Trend eine Zunahme der Bor-
Gehalte gegeniiber Al.

Bor ist zum einen an die Fraktion der Schichtgittersilikate und zum anderen an die Turmaline
gebunden. Turmalin liegt einerseits als synmetamorph gebildetes Mineral, das die
Hauptfoliation nachzeichnet (Abb. 12 c), und andererseits als postdeformativ idiomorph
gewachsenes Mineral vor. Diese Proben weisen liberhohte Bor-Gehalte gegeniiber Al auf und
wurden nicht in die Betrachtung einbezogen. Eine eindeutige Trennung war aber nicht in
jedem Fall moglich.
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Abb. 50: Darstellung der Bor-Gehalte bezogen auf Aluminium in den drei Hauptgesteinsgruppen bei
unterschiedlicher metamorpher Prigung.

Lithium kann in Mineralen fiir Mg und Fe substituieren. Tréger dieser Elemente ist in den
untersuchten Schiefern tiberwiegend Chlorit.

In den graphitfiihrenden Schiefern zeigt Li gegeniiber Al ab der Mitteldruckeinheit eine
Konzentrationsabnahme (Abb. 51). Chlorit wird im Verlauf der Metamorphose unter Bildung
von Granat und z.T. Biotit abgebaut. Dieser Prozel wird auch von den chloritreichen
feldspatfiihrenden Schiefern widergespiegelt. Hier tritt der grof3te Li-Verlust aber schon beim
Ubergang von den Tonschiefern zu den Phylliten ein. Die feldspatfieien Schiefer zeigen
grundsétzlich niedrigere Li-Gehalte und gegeniiber Al eine kontinuierliche Zunahme mit
zunehmender metamorpher Pragung. Diese Schiefer enthalten vergleichsweise wenig Chlorit.
Li scheint eher an die phengitischen Hellglimmer gebunden zu sein. Diese Phengite zeichnen
sich durch eine hohe Stabilitdt aus, die zu einer Konzentration des Li gegeniiber Al fiihrt.
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Abb. 51: Darstellung der Lithium-Gehalte bezogen auf Aluminium in den drei Hauptgesteinsgruppen
bei unterschiedlicher metamorpher Prigung

In sedimentiren Gesteinen ist Thallium, wie Rubidium, mit Kalium und dem Illit-Gehalt
verkniipft (Heinrichs et al., 1980). In den untersuchten Schiefern ist kein signifikanter TI-
Verlust gegeniiber K nachweisbar (Abb. 52). Fiir die graphitfiihrenden Schiefer liegen nur
wenig Tl-Werte vor, die keine eindeutigen Aussagen zulassen. Die feldspatfiihrenden Schiefer
zeigen ein konstantes Verhalten von TI/K an. In den HP-HT iiberprigten feldspatfreien
Schiefern schwanken die TI/K-Verhéltnisse stark und zeigen gemittelt eine Tl-Anreicherung
gegeniiber Kalium mit zunehmender metamorpher Pragung.

Nach Heinrichs et al. (1980) korreliert Wismut in sedimentédren Gesteinen mit Kalium. Daher
wurden die Bi-Konzentrationen des Gesteins in Anlehnung an Haack et al. (1984) in bezug
auf K betrachtet, und fir die graphit- und feldspatfiihrenden Schiefer ein signifikanter Bi-
Verlust mit steigender metamorpher Prigung nachgewiesen (Abb.53). Die grofiten
Konzentrationsverluste treten im niedriggradigen Bereich zwischen den Tonschiefern und den
Phylliten auf. Die feldspatfreien Schiefer zeigen bei den hochtemperierten Glimmerfelsen
eine Bi-Anreicherung in bezug auf K.

Zink zeigt in den graphitfiihrenden Schiefern keinen abnehmenden Konzentrationstrend mit
zunehmender metamorpher Uberprigung (Abb. 54). In den feldspatfiihrenden und den
feldspatfreien Proben kann dagegen mit dem Ubergang von den Phylliten der MP-Einheit zu
den Glimmerschiefern der HP-Einheit ein signifikanter Zn-Verlust nachgewiesen werden.
Nach Haack et al. (1984) ersetzt Zn’" in magmatischen und metamorphen Gesteinen
bevorzugt Fe*" und Mg®" in den Oktaederschichten von OH-Mineralen, wie Chlorit, Biotit
und Hellglimmer, nicht aber in OH-freien Silikaten. Mit zunehmendem Granatwachstum auf
Kosten von Chlorit kommt es in den untersuchten Schiefern dafiir vermutlich zu einer Zn-
Verarmung.
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Abb.52: Darstellung der Thallium-Gehalte bezogen auf Kalium in den drei Hauptgesteinsgruppen
unterschiedlicher metamorpher Prdgung
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Abb.53: Darstellung der Wismut-Gehalte bezogen auf Kalium in den drei Hauptgesteinsgruppen
unterschiedlicher metamorpher Prdgung
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Abb. 54: Darstellung der Zink-Gehalte bezogen auf Aluminium in den drei Hauptgesteinsgruppen bei
unterschiedlicher metamorpher Prdgung

Das unterschiedliche Verhalten der Elemente B, Li, Tl, Bi und Zn in den drei
petrographischen Einheiten verschiedener metamorpher Pragung zeigt, dal nicht nur Druck-
und Temperaturbedingungen, sondern vor allem die spezifischen stofflichen
Zusammensetzungen der Ausgangsgesteine und die daraus resultierenden Mineralreaktionen
zum Verlust bzw. zur Anreicherung dieser Elemente fiihren. Eine Bilanzierung der
Elementfraktionierungen im Metamorphoseverlauf ist nur nach Kldrung der bevorzugten
Bindung der Elemente an die Minerale des jeweiligen Petrotyps moglich. So ist die
Anreicherung von Zn in den hdohermetamorphen graphitfiihrenden Schiefern eher auf
sulfidische Phasen zuriickzufiihren. Dabei konnte nicht geklart werden, ob es sich hierbei um
eine primére, metamorphe oder um eine metasomatische Anreicherung handelt. Die relative
Anreicherung der Elemente B, Li, Tl und Bi in den hochmetamorphen feldspatfreien
Schiefern 148t sich durch ihre bevorzugte Bindung an Hellglimmer erkldren, der in diesen
Gesteinen in den hher metamorphen Bereichen als Phengit vorliegt und sehr stabil ist.

7.2. Verhalten und Isotopenvariationen des Stickstoffs in Metamorphiten
7.2.1. Einfuhrung

Untersuchungen der Stickstoff-Gehalte und des N-Isotopensystems an Metasedimenten
bergen ein groBes Potential zur Kldrung von Fluid/Gesteins-Wechselwirkungen und
Entwésserungsprozessen, also Stoffmobilisationen. In sedimentiren Gesteinen ist Stickstoff
primdr an organisches Material gebunden bzw. wird iiber die klastische Komponente
hineingetragen. Niedrig-temperierte Paragesteine weisen N-Gehalte und C/N-Verhiltnisse
auf, die denen rezenter Sedimente dhnlich sind. In metamorphen Gesteinen ist Stickstoff
iiberwiegend als Ammonium (NHj) in Silikatmineralen durch Substitution von K" fixiert
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(Adamski, 1976; Itihara & Honma, 1979). Signifikante Mengen Stickstoff konnen aber auch
in Fluideinschliissen meist in Form von N, enthalten sein (Bebout & Fogel, 1992). Die
folgenden Untersuchungen betrachten nur den Ammoniumstickstoffgehalt.

Ammonium (NHj;1,43 A) kann auf Grund seiner Ionengrofe und Ladung an Stelle von
Kalium (K™; 1,33 A) in die Silikatphasen eingebaut werden. Untersuchungen zur Verteilung
von Stickstoff in Mineralen magmatischer und metamorpher Gesteine haben ergeben, daf3
Biotit, gefolgt von Muskovit, Kalifeldspat und Plagioklas die hochsten N-Gehalte aufweist
(Honma & Itihara, 1981). Mit steigendem Metamorphosegrad erfolgt, verbunden mit der
Verringerung der Stickstoffkonzentration, eine Anreicherung von "N relativ zu '*N im
Gestein (Héndel et al., 1986; Briuer et al., 1990; Bebout & Fogel, 1992). Wie der Tabelle 5
zu entnehmen ist, wurde in regional unterschiedlichen Bereichen eine Zunahme des 8'°N und
Abnahme der NH; -N-Gehalte mit steigender Metamorphose gefunden. Die Variation der
Isotopenwerte fiir die entsprechende metamorphe Fazies sind dagegen deutlich
unterschiedlich.

Bebout & Fogel (1992) schlossen ihre Untersuchungen mit dem Fazit: "The N-isotope system
may provide a valuable means of evaluating open- and closed-system behavior during
metamorphic devolatilization and other fluid-rock interactions and may prove effective as a
tracer of large-scale volatile transport".

Tab. 5: Vergleich von Ammoniumstickstoffgehalten und 5°N in Metasedimenten

Milovski & Handel et al. (1986) Bebout & Fogel (1992)
Volynec (1970)
Metamorphose NH; NH; §"°N NH; §"°N
(ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)
niedrigtemperierte
Grunschieferfazies 70 -430 220 - 650 32-7,8 60 - 810 1,1-4,0
Amphibolitfazies 60 - 160 40 - 502 3,4-151 30-740 3,8-5,3
hochtemp.
Amphibolitfazies 15-50 25-82 9,2-17 35-185 3,6-59

7.2.2. Methodik

Zur Stickstoffisotopenanalyse wurden 15 g des Gesteins (KorngroBe > 110 um) mit 60 ml
40 %iger FluBsdure und 12 ml halbkonzentrierter Schwefelsdure versetzt und 8 h in einem
Wasserbad bei ca. 85 °C erhitzt. Nach Beendigung der Reaktion wurde mittels Kjeldahl-
Destillation der Ammoniumstickstoff in einer Vorlage von 0,In H,SO4 gebunden und die
Gehalte durch Titration bestimmt. Nach Eindampfen der Losung zur Trockne wurde das
entstandene Ammoniumsulfat mit CuO/Cu in evakuierten Supremaxampullen zu N, (15 h, ca.
650 °C) tberfithrt. Nach kryogener Reinigung des Meligases wurde die Isotopen-
zusammensetzung an einem Massenspektrometer DELTA-S (Finnigan MAT) gegen
Luftstickstoff als Bezugsstandard gemessen. Das angegebene Stickstoffisotopenverhiltnis
8'°N berechnet sich nach folgender Formel:

"N (%0) = [{("*N/"*N)sampte/("N/"*N) g} -11x1000
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Alle Arbeiten zur Bestimmung des Ammoniumstickstoffs (NH; -N) wund der
Stickstoffisotopenverhéltnisse wurden von Frau Dr. K. Briuer (Institut fiir Geophysik und
Geologie, UNI Leipzig) durchgefiihrt. Wéhrend eines laborinternen Vergleichs zur
Stickstoffuntersuchung an Metasedimenten wurde eine gute Ubereinstimmung der von Frau
Dr. K. Briauer und der von Dr .G. E. Bebout & Dr. M. L. Fogel praktizierten Methode
festgestellt (Bebout & Fogel, 1992).

7.2.3. Gehalte und Isotopenzusammensetzung des Stickstoffs in den Phylliten
und Glimmerschiefern des Westerzgebirges

Untersucht wurden ausgewihlte Proben der graphitfithrenden Schiefer, der feldspatfiihrenden
Schiefer und der feldspatfreien Schiefer der fiinf unterschiedlich metamorph iiberpriagten
Deckeneinheiten. Die graphitfiihrenden und feldspatfiihrenden Schiefer sind in allen
Deckeneinheiten von der VLP-VLT-Einheit bis zur HP-HT-Einheit aufgeschlossen. Die
feldspatfreien Schiefer liegen nur als MP-LT-, HP-LT- und HP-HT-Gesteine vor. Somit
konnten direkt Gesteine mit gleicher Ausgangszusammensetzung, aber unterschiedlicher
metamorpher Uberpriigung im Hinblick auf die Verteilung des Ammoniumstickstoffs und der
Stickstoffisotopen-Zusammensetzung untersucht werden.

In Abb. 55 ist eine tendenzielle Abnahme des Ammoniumstickstoffgehaltes fiir alle
untersuchten Metapelite von den niedriggradigen Tonschiefern, liber die Phyllite, die
phyllitischen Glimmerschiefer, die Glimmerschiefer bis hin zu den hochtemperierten
Glimmerfelsen bzw. Gneisen zu erkennen. In den graphit- und feldspatfithrenden Metapeliten
ist eine geringe Verarmung an NH; -N im niedriggradigen Bereich sichtbar. Der
Ammoniumstickstoffgehalt sinkt in den graphitfilhrenden Proben im Verlauf der
Metamorphose von ~ 600 ppm auf 200 ppm und in den feldspatfiihrenden Proben von
~ 700 ppm auf 400 ppm. Die stiirkste Verarmung an NH; -N weisen die hellglimmerreichen
feldspatfreien Gesteine auf, der Verlust betrdgt ca. 700 ppm.

Ammoniumstickstoff ist in maturen Metapeliten {iberwiegend an die Schichtgittersilikate
gebunden, in diesem Fall an Hellglimmer. Um Schwankungen im Anteil der
Schichtgittersilikatgehalte in den einzelnen Proben und eine daraus resultierenden
Verfilschung der Ergebnisse zu eliminieren, erfolgt in Abb. 56 ein Bezug des NH; -N-
Gehaltes auf K,O als repriasentative chemische Komponente der Schichtgittersilikate.
Gleichzeitig wird in dieser Abbildung der Verlust von H,O gegeniiber K,O in Abhédngigkeit
vom Metamorphosegrad dargestellt.

Die graphit- und die feldspatfiihrenden Proben zeigen mit zunehmender Metamorphose einen
kontinuierlichen Verlust von NH; -N gegeniiber K,O.

Die feldspatfreien Schiefer hingegen zeigen auch in bezug auf K,O deutlich hohere Gehalte
an NHy -N in der Mitteldruck-Einheit und einen signifikanten Verlust an NH;4-N im Verlauf
der Metamorphose. In der HP-HT-Einheit ist eine erwartungsgemdl3 signifikante
Dehydratation nachweisbar. Innerhalb der Gruppe der HP-LT iiberpriagten feldspatfreien
Schiefer wurde auch eine Probe aus dem &dufleren Kontakthof des Granits von Geyer
untersucht. Diese Probe =zeichnet sich im Vergleich zu den stofflich gleichen,
normalmetamorph iiberprigten Proben durch einen temperaturbedingten stirkeren NHy -N-
Verlust absolut und gegeniiber K,O aus.

Mit der Verarmung von NH;-N gegeniiber K,O im Verlauf der Metamorphose nimmt das
Isotopenverhiltnis 8'°N zu. Das heiBt, daB sich mit der Abfuhr des Ammoniumstickstoffs mit
zunehmender metamorpher Uberprigung "°N relativ gegeniiber '*N im Gestein anreichert
(Abb. 57).
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Fiir die graphitfiihrenden Schiefer ist nur eine geringe Zunahme des 8'°N von 2 auf 3 %o von
der VLP-VLT- zur MP-LT-Einheit nachweisbar. Die hoher metamorphen Einheiten zeigen
keine Anderungen der Stickstoffsotopenverhiltnisse. In den feldspatfiithrenden Schiefern
nehmen die Isotopenverhiltnisse deutlich von der VLP-VLT- zur MP-LT-Einheit von 1 auf
~5% zu. Die Probe der HP-LT-Einheit zeigt mit 8N =4,3 %o keine Erhéhung des
Isotopenverhiltnisses mit zunehmender metamorpher Beanspruchung. Mit 8"°N = 1,6 %o fallt
die Probe der HP-HT-Einheit aus dem erwarteten Trend heraus. Unter der Annahme, dal} es
sich um ein dquivalentes Ausgangsgestein handelt, muf3 auf eine sekundéire Neueinstellung
des Isotopenverhéltnisses geschlossen werden. In allen untersuchten Proben konnten
mikroskopisch retrograde Mineralneubildungen nachgewiesen werden. Insbesondere die
Chloritisierung weist auf eine spatere Fluidzufuhr hin.

In den feldspatfreien Schiefern, die sich durch den hochsten Stickstoffverlust auszeichnen,
wurden auch die hochsten Isotopenverhiltnisse nachgewiesen. Von der MP-LT- zur HP-HT-
Einheit mit 8N ~2,5 %o steigt das Isotopenverhiltnis auf 8'°N ~7%. Das hdchste
Isotopenverhiltnis mit 8'°N = 10,3 %o weist die Probe aus dem kontaktnahen Bereich auf.
Dies betont den starken EinfluB der Temperaturkomponente auf den Verlust von
Ammoniumstickstoff und der damit verbundenen Zunahme der Isotopenverhéltnisse.

Die graphit- und feldspatfithrenden sowie die feldspatfreien Schiefer zeigen von den
anchimetamorphen Tonschiefern bis zu den hochtemperierten Glimmerfelsen eine
kontinuierliche Abnahme des Stickstoffgehaltes, wobei die mineralogische Zusammensetzung
der einzelnen Gruppen einen EinfluB3 auf den Stickstoffverlust und das Isotopensystem zu
haben scheint. Die hellglimmerreichen, feldspatfreien Schiefer zeigen die hdchsten
Stickstoffgehalte, aber auch den hochsten Stickstoffverlust wihrend der Metamorphose. Mit
abnehmenden NH; -Gehalt nimmt das Stickstoffisotopenverhiltnis 8'°N in allen drei
lithologischen Einheiten zu. Lediglich ein feldspatfiihrender Vertreter der HP-HT- Einheit
besitzt ein sehr niedriges Isotopenverhéltnis.
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O feldspatfreie Schiefer
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Abb. 55: Vergleich der absoluten Ammonium-N-Gehalte in den petrographisch gegliederten Gruppen
in Abhdngigkeit vom Metamorphosegrad.
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Abb. 56: Vergleich der Wasser- und Ammoniumstickstoff-Gehalte in bezug auf Kalium in den
petrographisch gegliederten Gruppen in Abhdngigkeit vom Metamorphosegrad
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Abb. 57: Vergleich der Stickstoffisotopenverhdltnisse in den petrographisch gegliederten Gruppen in
Abhdngigkeit vom Metamorphosegrad.
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7.2.4. Gehalte und Isotopenfraktionierung des Stickstoffs in den Gneisen

Der NH4-N-Gehalt und die Stickstoffisotopenfraktionierung der Gneise wurde iiberwiegend
an Proben aus den westlich von Annaberg abgeteuften Bohrungen 1, 7 und 8 bestimmt. Somit
wurden die wichtigsten Gneistypen erfalt und in Abhidngigkeit von der Teufe dargestellt.
Einige Gneise, wie z.B. die hangenden Glimmerschiefer, weisen eine HP-LT-Metamorphose
auf. In anderen Proben konnte bedingt durch die z.T. starke mylonitische Uberprigung und
retrograde Metamorphose kein petrologisches Gleichgewicht nachgewiesen werden (Rotzler,
1994).

In der Bohrung 1 (Abb.58) ist der Ubergang von den maturen Metapeliten zu den Gneisen
vom Hangenden zum Liegenden aufgeschlossen. An ausgewihlten Proben wurden, sowohl
fiir die hangenden Glimmerschiefer, als auch fiir die liegenden Gneise, Drucke von > 12 kbar
und Temperaturen um 520 °C bestimmt. Die Probe im Teufenbereich um 390 m représentiert
einen typischen Glimmerschiefer, der zur Gruppe der oben behandelten feldspatfiihrenden
Schiefer gehort. Die liegenden Gneise unterscheiden sich mit einem durchschnittlichen NH;-
N-Gehalt um 100 ppm deutlich von den hangenden Glimmerschiefern mit Gehalten um
340 ppm. Auch im Verhiltnis zum K,O ist der NH; -N-Gehalt sehr gering. Hier kénnen sich
schon primér unterschiedliche Gehalte der Ausgangsgesteine abbilden. Obwohl von gleichen
PT-Bedingungen fiir die gesamte Gesteinseinheit ausgegangen werden kann (Rétzler, 1994),
zeigen die Gneise mit ~ 2 %o auch deutlich niedrigere Stickstoff-Isotopenverhéltnisse, als die
Glimmerschiefer mit ~ 3-5 %o.

Besonderes Interesse galt der Bohrung 8, in der der Ubergang zwischen entweder zwei
unterschiedlichen Deckeneinheiten oder Zonen unterschiedlich starker Mylonitisierung
erbohrt wurde. Die Bohrung setzt in den Phylliten von Schlettau ein, durchteuft einen
Scherhorizont, in dem sowohl Mylonite der hangenden Phyllite als auch der liegenden Gneise
enthalten sind, und endet in HP-LT-Gneisen, die denen der Bohrung 1 und 7 entsprechen. Die
Phyllite von Schlettau zeigen NH;-N-Gehalte um 300 ppm und ein hohes N/K,O-Verhiltnis
(Abb.59). Die Isotopenverhiltnisse liegen bei ~ 2 %o. Im Bereich der Mylonitisierung wurde
ein NH; -N-Gehalt von 95 ppm gemessen, und das Isotopenverhiltnis liegt bei 5 %o. Hier
durchschlédgt aber 20 m im Liegenden dieser Probe ein jiingerer Porphyrgang das Gestein, der
infolge thermischer Uberprigung eine Stickstoffabfuhr und somit eine Erhohung des
Isotopenverhiltnisses bewirkt haben konnte. In den liegenden Gneisen weisen die
Stickstoffgehalte, unabhéngig vom K,0O-Gehalt, und die Isotopenverhiltnisse ebenfalls grofie
Schwankungen auf. Da alle Proben relativ stark mylonitisiert und retrograd iiberpriagt worden
sind, konnten die beobachteten Schwankungen auch auf sekundire Verdnderungen
zuriickgefiihrt werden. Auf Grund der starken retrograden Metamorphose.

Die Bohrung 7 durchteuft vom Liegenden zum Hangenden Gneisglimmerschiefer,
feldspatblastische Gneise und feinkdrnige Gneise. Petrologische Untersuchungen erbrachten
fiir die Proben der Bohrung 7 eine eindeutige Zuordnung zur HP-LT-Einheit. Der untersuchte
granatfihrende Gneis besitzt einen niedrigen NH; -N-Gehalt von 80 ppm und ein
Stickstoffisotopenverhéltnis von 3,6 %o (Abb. 60). Die feinkornigen Gneise im Bereich um
500 m Teufe lassen sich deutlich in Schichtgittersilikat-reiche und -arme Lagen
unterscheiden, so dafl anhand des Gefiiges auf ein mehr toniges bzw. sandiges Edukt
geschlossen werden konnte, wenn man von einem paragenen Charakter ausgeht. Die hier
untersuchte Probe weist einen hoheren Anteil an Schichtgittersilikaten und somit auch einen
deutlich hoheren NHy-N-Gehalt auf. Das Stickstoffisotopenverhiltnis liegt bei 1,8 %o. Die
Probe in der Teufe 825 m ist nur ca. 100 m vom erbohrten Granitkontakt entfernt. Ahnlich
dem kontaktmetamorphen Glimmerschiefer (Abb. 55-57) weist diese Probe niedrige
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Ammoniumstickstoff-Gehalte, ein sehr niedriges N/K,O-Verhéltnis und ein erhohtes
Stickstoffisotopenverhéltnis von 7,5 %o auf.

Die Gneise besitzen bedingt durch ihre andere mineralogischen Zusammensetzung (mehr
Quarz und Feldspat, weniger Schichtgittersilikate) deutlich niedrigere N-Gehalte als die HP-
LT iberprigten Glimmerschiefer. Dies gilt auch bezogen auf den K,O-Gehalt. Liegt das
durchschnittliche Verhiltnis der N-Isotopenfraktionierung in den Glimmerschiefern der HP-
LT-Einheit bei ~ 3,5 %o, so haben die Gneise 8'°N -Werte um ~2 %o. Nur zwei der
untersuchten Gneisproben zeigen mit 8°N~3,5% ein mit den Glimmerschiefern
vergleichbares Isotopenverhiltnis. Hierbei handelt es sich um Gneise ohne starkes
blastomylonitisches Feldspatwachstum bzw. ohne Mylonitisierung. Der erhohte FluidfluB3 in
den Scherzonen kann sich in den mylonitisch und blastomylonitisch iiberpriagten Gneisen
nicht nur durch retrogrades Mineralwachstum und petrologische Ungleichgewichte, sondern
auch durch die Verdnderung des Stickstoffisotopensystems ausdriicken. Bei den Phylliten von
Schlettau entsprechen die niedrigen Isotopenverhéltnisse und hoheren Stickstoffgehalte dem
geringeren Metamorphosegrad.

Eine deutliche Stickstoffverarmung und damit verbundene Zunahme des Stickstoft-
Isotopenverhéltnisses konnte fiir zwei Proben, einen Glimmerschiefer und einen Gneis, der
HP-LT-Einheit nachgewiesen werden, die jeweils aus dem unmittelbaren Bereich einer
kontaktmetamorphen Uberprigung stammen. Die thermische Uberprigung fiihrte zu einem
Stickstoffverlust und einer Zunahme von 8'°N auf Werte von 10,3 bzw. 7,5 %o.
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Abb. 58: Ammonium-N-Gehalte absolut, gegeniiber K;O und 5N in den Glimmerschiefern und
Gneisen der Bohrung 1.
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Abb. 59: Ammonium-N-Gehalte absolut, gegeniiber K20 und [1 15N in den Phylliten von
Schlettau, der Mylonitzone und den liegenden Gneisen der Bohrung 8.
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Abb. 60: Ammonium-N-Gehalte absolut, gegeniiber K20 und [115N in den Gneisen der
Bohrung 7

Im Vergleich zu Arbeiten von Héndel et al. (1981, 1986) konnte in dem untersuchten Profil
keine deutliche Tendenz einer Zunahme von 8'"°N im Ubergang zur Gneiseinheit festgestellt
werden. Dieser Trend ist lediglich im Bereich der Schiefer nachweisbar und verstidndlich, da
hier Schiefer gleicher stofflicher Zusammensetzung und unterschiedlicher metamorpher
Uberpriagung untersucht wurden. Der Ubergang zu den Gneisen vollzieht sich innerhalb der
HP-LT-Einheit. Nicht die PT-Bedingungen &ndern sich, sondern die stoffliche
Zusammensetzung. Generell sind die in dieser Arbeit dargestellten 3'°N -Werte niedriger als
die von Héndel et al. (1981, 1986) verdffentlichten Daten.
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8. Geochemische Charakterisierung der Paragneise der KTB-Vorbohrung

Die geochemische Untersuchung der Paragneise der KTB-Vorbohrung erfolgte mit dem Ziel,
charakteristische stoffliche Unterschiede zu den untersuchten Metamorphiten des
Saxothuringikums herauszuarbeiten, um so, neben den vorhandenen strukturellen und
petrologischen Kriterien, auch geochemische Parameter zur Differenzierung der
unterschiedlichen geologischen Terrains zu schaffen. Die Arbeiten erfolgten im Rahmen eines
DFG-Projektes (Miiller & Mingram, 1992).

Die erbohrten Metabasite und Metasedimente lassen sich in drei Haupteinheiten unterteilen
(Hirschmann et al., 1994):

V-Einheit: Wechsellagerung von Metagrauwacken, Alkaliamphiboliten, Alkalihornblende-
Gneis und selten Marmor bzw. Kalksilikat-Lagen.

G-Einheit: Metagrauwacken und Metapelite mit Alkaliamphibolit-Lagen

B-Einheit: tholeiitische Amphibolite und Metagabbros, lokal Meta-Ultrabasite

Die Metabasite der B-Einheiten zeigen eine tholeiitische Zusammensetzung, die mit
angereicherten mittelozeanischen Riickenbasalten (E-MORB) korreliert werden kann. Thre
Zusammensetzung verweist auf ein tektonisches Bildungsmilieu im Bereich kleiner
ozeanischer Becken bzw. Plateaus (Harms, 1994). Die Metabasite der vulkanoklastischen V-
Einheit zeigen alkalitholeiitische bzw. alkalibasaltische Zusammensetzungen, die eine
Bildung im Intraplatten oder Riftmilieu anzeigen. Altersdaten der Metabasite der V-Einheit
(U-Pb Zirkon ~ 488 Ma; Sollner, 1994) und der Metagabbros der B-Einheit (U-Pb Zirkon 483
bis 496 Ma; v. Quadt, 1994) werden als kambroordovizische Protolithalter interpretiert und
auch als Sedimentationsalter der G-Einheit angenommen (Harms, 1994). In allen
Gesteinseinheiten konnte eine gefiigepragende Mitteldruck-Metamorphose nachgewiesen
werden, die ein frithdevonisches Alter (410-380 Ma) aufweist (z.B. v. Quadt, 1994). Einige
Untersuchungen belegen ein ordovizisches HP-Ereignis (z.B. Grauert et al., 1994).

Die V-Einheit tritt im Hangenden Bereich der Vorbohrung von 0-560 m auf und ist durch
Ortho- und Paragneise sowie kalksilikatfiihrende Metabasite und Zirkon-reiche Gneise
charakterisiert. Das wiederholte Auftreten der charaktersitischen V-Einheit der VB im
Teufenbereich 7260-7812m der Hauptbohrung wird als Profilwiederholung im
Zusammenhang mit kreidezeitlichen Stapelungsprozessen an der Friankischen Linie erklart
(Duyster, et al. 1994).

Die Gesteine der KTB-Lokation sind durch eine intensive sprod-duktile Verformung
gekennzeichnet, die Wegsamkeiten fiir unterschiedliche Fluidsysteme bilden. Diese sind
durch Alterationen des
Nebengesteins wie Chloritisierung von Fe-Mg-Mineralen, Serizitisierung von Plagioklas,
sowie Neubildung von Sulfiden, Graphit und Quarz charakterisiert.

Die als Paragneise definierten Ky/Sil-Gt-Bio-Gneise der KTB-Vorbohrung zeichnen sich
durch eine relativ homogene stoffliche Zusammensetzung aus, wobei sich die Gneise der G-
und V-Einheiten stofflich voneinander unterscheiden lassen. Generell zeigen die
Metagrauwacken und Metagrauwackenpelite der G-und V-Einheiten hohe Na,O-Gehalte von
2,5-4% und Si0O,/Al,05-Verhiltnisse von 3-7, was den immaturen Charakter der
untersuchten Paragneise betont. Der Wechsel von pelitischen Metagrauwacken (goberkornig
flaserige Gneise) und Grauwacken (feinkornig) wird als turbiditartige Grauwackensequenz
interpretiert. Der geringe Aufarbeitungsgrad der Sedimente wird durch den K,O-freien CIW-
Index nach Harnois (1988), der Werte von 70-85 zeigt, deutlich belegt (Abb. 61).
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Mit zunehmendem K20O/Na20- und abnehmendem Si02/A1203-Verhiltnis nimmt auch der
jeweilige Verwitterungsindex zu. Mit einem K20/Na20 -Verhiéltnis < 1,5 gehdren die Edukte
der Paragneise in das Feld fiir Grauwacken und tonige Grauwacken (Abb. 62). In diesem
Diagramm nach Wimmenauer (1984) erfolgt anhand der SiO2/Al1203-Verhéltnisse eine
Gruppeneinteilung in tonige Grauwacken und Grauwacken. Die Gruppe der Metagrauwacken
zeichnet sich auch durch erhdhte Zr-Gehalte und ein geringes Rb/Sr-Verhiltnis aus. Zr wird
vorwiegend tiber das Schwermineral Zirkon und Sr iiber Feldspédte und Gesteinsbruchstiicke
in der psammitischen Fraktion angereichert. Rb, La und Ti konzentrieren sich iiber die
Schichtgittersilikate in der pelitischen Fraktion.
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Abb. 61: Charakterisierung der Verwitterungsintensitit der Ausgangsgesteine der KTB-Paragneise

mittelsCIW-Index und K,O/Na,O-Verhdiltnis CIW = [A1,03/(Al,03+CaO +Na,0)]-100 = Chemical
Index of Weathering.
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Abb. 62: Trennung der KTB-Paragneise in psammitische und pelitische Ausgangsgesteine im
Eduktdiagramm nach Wimmenauer (1984).
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Das Verhiltnis von TiO; und Ni (Abb. 63) nach Floyd et al. (1989) verweist auf eine
Abstammung der Paragneisedukte von einem immaturen Gemisch aus sauren und basischen
magmatischen Gesteinen. Die auf Grund des Verhéltnisses Si0,/Al,0; >4 abgetrennte
psammitischere Gruppe zeichnet sich durch geringere TiO,- und Ni-Gehalte aus. Ti reichert
sich iiber die Komponenten Rutil und Pyroxen an. Gute Korrelationsbeziehungen von Ni und
Ti zu Al sprechen fiir eine Anreicherung iiber die Schichtgittersilikate. Auf einen primir
stirkeren Eintrag an mafischem Detritus verweisen auch relativ hohe Fe;Osge- und MgO-
Gehalte der Metagrauwacken (Abb. 64).
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Abb. 63: Chemische Klassifizierung der Paragneise der KTB-Vorbohrung nach Floyd et al. (1989)

Die Feldspatkomponente ist gegeniiber Quarz deutlich angereichert, wobei Plagioklas
gegeniiber Kalifeldspat und Glimmer dominiert. Dies wird durch erhdhte Na,O- gegeniiber
K,0O-Gehalten angezeigt.Einige Proben sind im Vergleich zu Al,O; stirker an den mobileren
Komponenten CaO und Na,O verarmt. Fiir einen stirkeren Eintrag einer mafischen
Komponente sprechen auch die relativ hohen V und Sc-Gehalte und das niedrige La/Sc-
Verhiltnis. Insgesamt deutet die chemische Zusammensetzung der Metasedimente nach den
Diagrammen von Bhatia (1983) und Bhatia & Crook (1986) auf eine Bildung in einem
Sedimentationsraum im Bereich eines konvergenten Plattenrandes (Inselbogen, aktiver
Kontinentalrand) hin.

Die Paragneise im Teufenbereich bis 560m weisen mit alkalibetonten Metabasiten,
metatrachytischen Einschaltungen sowie Marmor- und Kalksilikatlagen eine spezielle
Lithologie auf. Diese spiegelt sich auch in der stofflichen Zusammensetzung der klastischen
Metasedimente wider. Sie sind durch héhere Durchschnittsgehalte fiir MnO (~ 0,15 %) sowie
fiir die Spurenelemente Zn (~ 13 ppm), Ni (~ 58 ppm), Co (~ 27 ppm) und Sc (~ 20 ppm)
gekennzeichnet. Diese Paragneise lassen sich auch auf Grund ihrer SEE-Muster von dem
darunter lagerndem Komplex abtrennen (Abb. 65). Sie sind durch hohere Gesamtgehalte der
SEE von ~ 180 ppm und eine schwach Eu-Anomalie von ~ 0,87 charakterisiert. Ein bei 240 m
auftretender Biotit-Plagioklasgneis hat die negativste Eu-Anomalie (Eu/Eu* = 0,64) und das
groBite La/Yb-Verhiltnis (11,4), ein klarer Hinweis auf einen erh6hten Eintrag an felsischem
Material.
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geotektonischen Position des Sedimentationsraumes nach Bhatia (1983) und Bhatia & Crook (1986).
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TS-normiert zeigen Probe 1 und 5 eine positive Eu-Anomalie und eine Anreicherung der
SSEE gegeniiber den LSEE. Probe 2 ist abweichend davon durch eine Verarmung an den
SSEE und fehlende positive Eu-Anomalie gekennzeichnet (Abb. 67). Bis auf die Probe 11 bei
1799,71 m, die hohere Gehalte der LSEE und MSEE aufweist, zeigen die Paragneise von 560 -
4000 m Cl-normiert eine geringe Variation ihrer SEE-Verteilungsmuster (Abb. 66). Bezogen
auf den PAAS ist eine Verarmung der leichten SEE zu erkennen, die mittleren und schweren
SEE sind demgegeniiber deutlich angereichert, was sich auch im niedrigeren Verhéltnis von
Lay/Yby ~ 7 ausdriickt (Abb. 68). Dies kennzeichnet die geringe Autfbereitung der
urspriinglichen Grauwacken und Grauwackenpelite. Die LSEE zeigen eine signifikante
Korrelation mit TiO, und MgO, die mit ihrer Fixierung an Biotit zu erkldren ist.

Die Probe 11 stammt aus dem nédheren Bereich einer Kataklasezone (ca.1800 m). Sie zeigt mit
den anderen Gneisen vergleichbare Eu/Eu*- sowie La/Yb-Verhéltnisse, aber die hochste
Summe der SEE mit 210 ppm. Im PAAS-normierten Verteilungsmuster bildet sich eine
positive Eu-Anomalie ab. Diese Probe ist auch durch stark erhdhte N und 8N Werte
gekennzeichnet, was auf eine sekundiire Uberprigung hindeutet.
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8.1. Konzentration und Isotopenfraktionierung des Stickstoffs in den
Paragneisen der KTB-Vorbohrung

In den Gneisen der KTB-VB sind Biotit mit ~170 ppm und Muskovit mit ~ 50 ppm
Haupttragerminerale des Stickstoffs (Erzinger et al., 1991). Die Gneise der KTB-Vorbohrung
sind mit NH; -N-Gehalten um 80 ppm deutlich an Ammoniumstickstoffs gegeniiber einem
moglichen sedimentidren Ausgangsgestein verarmt (Abb.69). Zwei Proben im Teufenbereich
von 1800 m und 2152 m haben anomal hohe NH;-N-Gehalte. Konzentrationen bis zu 360
ppm Stickstoff und ein hohes N/K,O-Verhiltnis lassen auf eine sekundire Uberprigung
dieser Paragneise schlieBen. Beide Proben zeichnen sich durch einen hohen Alterationsgrad
aus. Die Probe aus 1800 m Teufe ist ein z.T. hydratisierter Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis, die
aus 2152 m Teufe ein kataklasierter serizitreicher Granat-Muskovit-Biotit-Gneis.

Die N-Isotopenverhiltnisse der Paragneise der KTB-VB weisen durchschnittliche Werte von
8'°N ~ 6 %o auf. Diese Werte konnen auf die Abspaltung von N, und damit verbundenen
relativen Verarmung an '*N gegeniiber ’N wihrend der temperaturbetonte Metamorphose
(650 - 700 °C/ 6-7 kbar) im Gestein zuriickgefiihrt werden. Stirkere Schwankungen von 8'"°N
finden sich im Bereich bis 500 m und im Bereich der Kataklasezone bei 2000 m.

Letztere sind durch anomal hohe &'°N-Werte von >10%o charakterisiert. Diese
aullerordentlich hohen Stickstoffgehalte und Stickstoffisotopenverhiltnisse, die auf den
Bereich stirkerer Kataklase beschriinkt scheinen, weisen auf eine sekundire Anderung des
Isotopensystems durch bevorzugt auf diesen Storungsflichen migrierende Wisser hin.

Innerhalb des KTB-Profils wurden anhand von EinschluBBuntersuchungen drei Fluidsysteme
unterschieden (Behr et al., 1993):

¢ niedrigsalinare CO,-N, betonte mittelkrustale Fluide verbunden mit MP-
Metamorphose

¢ niedrigsalinare CO,-CHy4-N,-Graphit-betonte granit-bezogene Fluide, bevorzugt auf
Scherzonen

¢ hochsalinare Ca-Na-K-Cl- und N,-CHs-betonte postgranitische Fluide, penetrative
Fluidinfiltration auf Schwichezonen.
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der KTB-VB.

8.2. Verteilung seltener Elemente in den Paragneisen

Untersucht wurde die Verteilung der Elemente Sb, Bi, Pb und TI in den Paragneisen der
KTB-Vorbohrung, um Hinweise auf ihre Konzentrationen und ihr Verhalten in metamorphen
Gesteinen zu erhalten (Abb. 70). Fiir die untersuchten Elemente existieren bisher nur wenige
Daten.

Antimon ist in diesen Gneisen mit durchschnittlich 0,25 ppm nur in geringen Konzentrationen
enthalten. Die Gehalte liegen mit maximal 1,2 ppm und minimal 0,06 ppm unter den
gemittelten Werten fiir Tonstein von 1,5 ppm nach Wedepohl (1969-1978). Die
Konzentrationen zeigen keinen eindeutigen Bezug zum S-Gehalt. Blei zeigt in den
Paragneisen der KTB-VB durchschnittliche Gehalte von 12,3 ppm und korreliert z.T. mit
Wismut. Mikroanalytische Untersuchungen an Erzphasen der Gesteine der KTB-VB (Kontny
& Friedrich, 1991) konnten erhohte Bi-Gehalte im Galenit nachweisen. Bi, liberwiegend in
Tellurobismutit-Einschliissen vorkommend, ist mit bis zu 0,61 Gew.-% im Galenit enthalten.
Besonders deutlich bilden sich diese Beziehungen anhand einer Probe bei Teufe 240 m ab, die
erhohte Pb- (15,8 ppm) und Bi- (0,27 ppm) Gehalte aufweist.

Thallium ist im Mittel mit 0,32 ppm und maximalen Gehalten um 0,62 ppm sowie minimalen

Gehalten um 0,12 ppm in den Paragneisen vertreten. Es verhdlt sich in diesen Gesteinen
deutlich lithophil und zeigt gute Korrelationsbeziehungen zu Kalium und Rubidium.
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9. Stofflicher Vergleich zwischen den Metasedimenten des Westerzgebirges
und der KTB-Vorbohrung

Die hochmaturen Metapelite des Westerzgebirges zeichnen sich gegeniiber der mittleren
Zusammensetzung der oberen Kruste durch eine Anreicherung an Li, Rb, K, Ba, Al, Ga, den
SEE sowie Ti, V und Cr aus (Abb.71).

Bei ebenfalls hohen Li-, Ba- und Cr- aber geringer verarmten Na- und Sr-Gehalten sind die
Metagrauwacken und -pelite des Westerzgebirges durch eine Elementverteilung dhnlich der
Zusammensetzung der oberen Kruste charakterisiert.

Demgegeniiber weisen die Metagrauwacken der KTB-VB deutlich geringere Li-Gehalte, eine
signifikante Verarmung an Rb, K und den LSEE und hohere Ti- und V-Gehalte auf. Die
Zusammensetzung dieser Paragneise spricht fiir eine Ablagerung der Sedimente im Bereich
eines kontinentalen Inselbogens.

Die Edukte der Gneise des Westerzgebirges verweisen dagegen auf einen
Sedimentationsraum vor einem aktiven Kontinentalrand. Die in den Schiefern eingelagerten
Quarzite zeigen ein tektonisches Regime im Bereich eines passiven Kontinentalrandes an.

-
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Abb. 71: Spiderdiagramm der untersuchten Metasedimente.bezogen auf Gehalte der Oberen Kruste
(Gehalte: Taylor & McLennan, 1985).

Fir diese Gliederung spricht auch die Nd- und Sr-Isotopie der unterschiedlichen
Metasedimente. Die Paragneise der KTB-HB zeigen eng-Werte (bezogen auf 480 Ma) von -

1,0 bis -3,0 und 87Sr/86Sr-Verhiltnisse von 0,706 bis 0,714 (Hofmann et al., 1994). Die
relativ hohen Nd-Isotopenverhéltnisse und niedrige Sr-Isotopenverhiltnisse werden auf den
Eintrag jlingeren vulkanischen Detritus zuriickgefiihrt. Dies spiegelt sich auch in den
Modellaltern der Paragneise wider, die mit 1000-1250 Ma auf eine deutlich jlingere
Komponente verweisen. Die Neodymmodellalter der Metasedimente des Westerzgebirges
liegen einheitlich um 1750 Ma, bei deutlich niedrigeren eng~Werten von -5,6 bis -8,6 und
vergleichbaren *'Sr/**Sr-Verhiltnissen.



Ausgedriickt im Verhiltnis La/Yb gegeniiber Rb/Sr lassen sich die Gneise der KTB-VB von
den Paragneisen des Westerzgebirges gut und von den Schiefern deutlich unterscheiden (Abb.
72). Der hohe Aufbereitungsgrad der Edukte der Schiefer wird durch die starke Anreicherung
der LSEE gegentiiber den SSEE und das hohe Rb/Sr-Verhéltnis wiedergegeben. Von diesen
hochmaturen Gesteinen lassen sich die Gneise des Westerzgebirges durch deutlich niedrige
Verhiltnisse trennen. Die ebenfalls von grauwackenbetonten, aber von einem anderen
geotektonischen Regime abgeleiteten Metasedimente der KTB-VB unterscheiden sich durch
noch geringere La/Yb- und Rb/Sr-Verhéltnisse.

Im Vergleich zu den Glimmerschiefern und Gneisen des Westerzgebirges mit 8°N ~ 3 %o
weisen die Gneise der KTB-Vorbohrung mit 8°N ~ 6 %o deutlich hohere N-
Isotopenverhéltnisse auf (Abb. 73). Diese reflektieren die unterschiedlichen
Metamorphosebedingungen von 500°C und 12 kbar fiir die Gneise des Westerzgebirges sowie
650-700°C und 6-8 kbar fiir die Gneise der KTB-Vorbohrung.
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Abb. 72: Differenzierung der Paragneise der KTB-VB von den Metasedimenten des Westerzgebirges
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AAS - Atom-Absorptions-Spektrometrie

CIN - C1-Chondrit-normiert

CIA - Chemical Index of Alteration

CIW - Chemical Index of Weathering

ENZ - Erzgebirgs-Nordrand Zone

ES - European Shale

GFZ - GeoForschungsZentrum Potsdam

HP-HT - Hochdruck - Hochtemperatur

HP-LT - Hochdruck - Niedrigtemperatur

ICP-AES - Inductively Coupled Plasma - Atom-Emission-Spectrometry
ICP-MS - Inductively Coupled Plasma - Mass-Spectrometry
IR - Infrarot

KTB - Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland
KTB-VB - Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland - Vohrbohrung
LP-LT - Niedrigdruck - Niedrigtemperatur

LSEE - Leichte Seltenerd-Elemente

LZM - LoBnitz-Zwonitzer Mulde

MP-LT - Mitteldruck - Niedrigtemperatur

MP-MT - Mitteldruck - Mitteltemperatur

MSEE - Mittlere Seltenerd-Elemente

NASC - North-American Shale Composition

OES - Optische Emissions Spektrometrie

PT - Druck - Temperatur

PAAS - Post-Archaean Australian Shale

PACS - Post-Archaean Continental Shale

PTFE - Teflon™

RFA - Rontgenfluoreszensspektrometrie

SEE - Seltenerd-Elemente

SSEE - Schwere Seltenerd-Elemente

TB - Tonschiefer Standard

TSN - Tonschiefer-normiert

VLP-VLT - Sehr niedrieger Druck - sehr niedrige Temperatur
ZEV - Zone Erbendorf-Vohenstrauss
ZIPE - Zentralinstitut Physik der Erde



Probenverzeichnis

Probe Hochwert Rechtswert Lokalitit/Teufe [m]

120 5613100 4555200 ehemaliger Bahneinschnitt SE Affalter

81/1 5612850 4554900 Dachschieferbruch nérdlich Schnepfenberg

NS5 5612850 4554900 "

78 5612900 4555100 Dachschieferbruch an der Str. Affalter-Zwonitz

57 5612900 4555100 "

DI 5608900 4553100 Dachschieferbruch Dreihansen siidl. LoBnitz

D6 5608900 4553100 "

D7a 5608900 4553100 "

D8 5608900 4553100 "

83 5612600 4551500 kl. Quarzitbruch noérdlich Griina

81 5616500 4548550 Schieferbruch bei Thierfeld

82 5611450 4553800 Dachschieferbruch an der Jugendherberge, LoBnitz
84 5611800 4552250 Briiche nahe Schonburgsches Haus

85 5611800 4552250 "

HS1 5611350 4552200 Dachschieferbruch Hasenschwanz nordlich LoBnitz
HS2 5611350 4552200 "

HS3 5611350 4552200 "

HS4 5611350 4552200 "

HS5 5611350 4552200 "

HS6 5611350 4552200 "

6.2. 5611350 4552200 "

6.10. 5611350 4552200 "

NS1 5610800 4553750 Dachschieferbruch nordlich Schnepfenberg bei LoBnitz
NS2 5610800 4553750 "

NS3 5610800 4553750 "

NS4 5610800 4553750 "

KTlb 5607500 4552100 Kuttenbachtal nordlich Aue

A3 5617650 4568600 Klippen gegeniiber dem Forsthaus nordlich Herold
B3 5607100 4554450 ehemaliger Bahneinschnitt nordlich Oberpfannenstiel
B4 5607100 4554450 "

B5 5607100 4554450 "

B6a 5606400 4553850 "

B7 5606400 4553850 "

B9 5606400 4553850 "

62 5606000 4559100 Quarzitbruch an der Kreuzung Griinhain/Elterlein
P13 5605500 4559050 Klippen an der Kreuzung Griinhain/Elterlein

P36 5606200 4559100 Klippen am Glasbergweg

P38 5606200 4559100 "

P39 5606200 4559100 "

63 5606200 4559100 "

P2 5606750 4559800 Schatzenstein

P3 5606750 4559800 "

P4 5606750 4559800 "

P8 5604700 4559750 Bahneinschnitt siidlich Elterlein

P9 5604700 4559750 "

P14 5605400 4562250 "

P18 5605350 4560200 "



P5
P20
60
P19
P22
P26
Al3b
P31
P32
61
Probe

128
Al9
132
98

97

96

66
Al5c
Al5b
Al5a
E602a
E602b
E600
All
N49
A7
Grul
Oml
Om2
90

91

93

95

99

94

92

87

88
Bu
86
111
100
104
102
109
105
106
107
108G

5604240
5604250
5607900
5605450
5605150
5605300
5599750
5607100
5606500
5606500
Hochwert

5606500
5611100
5607500
5607500
5607500
5607500
5610750
5599650
5599650
5599650
5599660
5599670
5599670
5614420
5592410
5599110
5601860
5599220
5599220
5607500
5607500
5607500
5607500
5607500
5607500
5607950
5607600
5607600
5607600
5607990
5605200
5607950
5605800
5605800
5603200
5605800
5605800
5605900
5605900

4560500
4560400
4565100
4559650
4563300
4563950
4566500
4563800
4563250
4563250
Rechtswert

4563250
4566100
4565600
4565600
4565550
4565600
4564600
4573660
4573660
4573660
4573670
4573680
4573680
4585900
4571750
4578370
4579760
4562550
4562550
4565650
4565650
4565650
4565650
4565650
4565800
4567400
4566700
4566050
4566050
4566750
4567150
4565900
4566200
4566200
4567150
4569200
4569200
4569400
4569400

n

Kleiner Fuchsstein

Klippen im Wald westlich Elterlein
Haltepunkt Hermannsdorf

Am Wolfersbach

Zachenstein

GroBer Fuchsstein

n

n

Lokalitiat/Teufe [m]

Grofer Fuchsstein
Schlegelberg bei Geyer
Singersteine nordlich Hermannsdorf

n
"

n

Kapellenstein bei Geyer
Kiihberg 1 km nordlich Bérenstein

Weg ca. 200 m ndrdlich Zoblitz
Bohrung Niederschlag

Johstadt

Grumbach

Lesesteine nahe Talsperre Markersbach

"

Singersteine nordlich Hermannsdorf
"

Klippen am Butterfladen nérdlich Hermannsdorf

n

"

Klippen 6stlich Butterfladen

grof3er Steinbruch siidlich DorfelStbr.S.Dorfel
Steinbruch nérdlich Singersteine

Klippen am Arztknochen

Klippen NW Schlettau
Klippen westlich Frohnau

"
n

"
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SCH1
SCH2
VoP18
Vol
Vod/1
Vo&/2
Vo5/2

5602900
5602900
5612100
5612100
5612100
5612100
5612100

4566800
4566800
4588200
4588200
4588200
4588200
4588200

Kleiner Bruch am Sportplatz Schlettau

Vogeltoffelfelsen
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Bohrungen:

Probe Teufe Probe Teufe [m]

Bohrung 1 (3090/86)  HW: 5605015 Bohrung 4  (3108/87) HW: 5609504 RW:
RW: 4562335 4560664

1/1 18 4/27 121

1/7 259 4/26 160

1/9 300 4/24 163

1/12 370 4/2 229

1/13 391 4/3 279

1/15 447 4/17 318

1/15 447 4/18 342

1/18 498 4/5 360

1/19 501 4/21 377

1/26 598 4/6 426

1/33 712 4/22 455

1/40 967 4/22 455

1/45 1120 4/23 460

1/48 1134 4/7 524

1/49 1156 4/8 620

1/56 1402 4/9 809

Bohrung 2 (3111/87)  HW: 5606520 Bohrung 7 (3109/87) HW:5603669
RW: 4560902 RW:4566619

2/2 100 7/9 218

2/3 114 7/12 371

2/5 163 7/14 414

2/7 220 7/5 509

2/8 231 7/20a 525

2/9 265 7/20b 525

2/10 296 7/21a 531

2/11 311 7/21b 531

2/12 338 7/38 549

2/13 371 7/40 553

2/15 430 7/22 575

2/16 453 7/28 679

2/19 586 7/29 691

2/20 645 7/35 864

2/21 695

2/22 730

2/23 636

2/24 888

2/29 906

2/30 965

2/25 1032

2/32 1090

2/34a 1200

2/34b1 1200

2/34b2 1200

2/26 1246

2/27 1217
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Probe Teufe Probe Teufe [m]

Bohrung 3 (3107/87 B) HW: 5606432 Bohrung 8 (3109/87) HW: 5602705
RW: 4563150 RW: 4566804
3/1 19 8/1a 30
3/2 133 8/1b 30
3/4 341 8/2 35
3/5 502 8/3 46
3/8 571 8/5 71
3/12 636 8/6 82
3/13 651 8/9 95
3/15 752 8/11 215
3/20 1005 8/15 310
8/16 350
Bohrung 6 (3115/87) HW: 5603668 Bohrung 9 (3216/89) HW: 5616270
RW: 4565213 RW: 4543086
6/1 42 9/51b 901
6/2 68 9/53 918
6/3 211 9/54 926
6/6 317 9/58 946
6/7 337 9/60 952
6/8 338 9/64 971
6/9 356 9/65 975
6/10 375 9/67 987
6/14 507 9/69 999
9/70 1013
9/72 1008
9/73 1021
9/74 1028
9/76 1047

9/78 1067
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